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Avant-propos 


SCIENCE&VIE 



L’effet papillon 

Fini les mites dans mes pla¬ 
cards et les moustiques qui 
empoisonnent mes soirées 
d’été. Exit les bestioles qui 
tuent des milliers de person¬ 
nes en transmettant les pi¬ 
res maladies. Au premier 
abord, la disparition annon¬ 
cée des insectes dans une 
centaine d’années paraît 
une bonne nouvelle. Sauf 
qu’elle ne sera pas sans 
conséquences sur l’en¬ 
semble des écosystèmes. 

Et quand bien même ils ne 
disparaîtraient pas tous, les 
bouleversements seront im¬ 
menses. .. et imprévisibles. 


mondadori.fr 



On vous donne rendez-vous avec la Lune 

Il y a 50 ans, dans la nuit du 20 au 21 juillet 1969, Neil Armstrong et Buzz 
Aldrin marchaient sur la Lune. Pour célébrer cet exploit historique, 
Science & Vie vous projette dans le futur de l’exploration spatiale (p. 32) ; 
vous propose de réviser vos arguments face aux complotistes (p. 49) ; et 
a sélectionné pour vous les meilleurs livres et films sortis pour l’occasion 
(p. 122). Replongez aussi dans l’ambiance de ces années-là avec une 
réédition augmentée de notre Hors-Série de l’époque, en kiosques le 
4 juillet. Enfin, revivez sur science-et-vie.com cette épopée à travers 
50 chroniques (une par jour) depuis le drame d’Apollo 1 jusqu’au happy 
end d’Apollo 13 (programme détaillé p. 55). Bon anniversaire, Apollo 11 ! 


Au début, on est scep¬ 
tique. Envoyer des signaux 
aux extraterrestres? 
Comme s’ils avaient des 
télescopes pour les rece¬ 
voir! Comme si, même... 
ils existaient! Mais on le 
sait maintenant : la Galaxie 
grouille de milliards d’exo¬ 
planètes et l’apparition de 
la vie sur une autre Terre 
est désormais considérée 
comme probable. Le scep¬ 
ticisme cède alors la place 
à la curiosité... et à la com¬ 
plexité : comment parler à 
quelqu’un dont on ne sait 
rien? Comment trouver en 
nous quelque chose d’uni¬ 
versel qui pourrait servir de 
base à une communica¬ 
tion? Passionnant! Mais 
peut-être pas dénué de 
tout danger... En fait, la 
communication avec les 
extraterrestres, c’est une 
affaire sérieuse. 
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Nouvelle Classe V. 

Donnez toute sa place à votre vie de famille. 

Partir en famille, à 3, à 5 ou même à 8, avec peu ou beaucoup de bagages, 
c’est exactement ce que vous invite à faire la Nouvelle Classe V. 

Nouveau design, nouvelle motorisation, nouvelle transmission, 
à découvrir sur www.mercedes-benz.fr/classe-v ou au 01 55 94 20 76. 



Mercedes-Benz 

The best or nothing. 



The best or nothing : Le meilleur sinon rien. Consommations mixtes de la Nouvelle Classe V : de 5,9 à 7 I /100 km. Émissions 
de C0 2 : de 155 à 184 g/km. ® Mercedes-Benz : marques déposées de Daimler AG, Stuttgart, Allemagne. Mercedes-Benz France, SAS 
au capital de 75 516 000 € - 7 avenue Niépce, 78180 Montigny-le-Bretonneux. RCS Versailles 622 044 287. 
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PETITS CALCULS ENTRE EXPERTS 


À la question “Le réchauf¬ 
fement climatique va-t-il 
élever la pression atmos¬ 
phérique?”, Jean-Louis 
Dufresne répond “Non” 
(voir S<£\/ n°1216, p.127). 
Mais le climatologue oublie 
d’inclure dans sa réponse 
la vapeur d’eau. Certes, 
les émissions directes de 
vapeur d’eau par l’huma¬ 
nité sont négligeables. 
Cependant, on a désor¬ 
mais prouvé que la masse 
de vapeur d’eau dans l’at¬ 
mosphère augmente d’en¬ 
viron 7 % à chaque fois 
qu’on gagne 1°C. On n’ou¬ 
bliera pas que la teneur 
volumique approximative 
de la vapeur d’eau est de 
l’ordre de 1 % dans l’at¬ 
mosphère, que la masse 
molaire de la vapeur d’eau 
est de 18 g, tandis que 
celle de l’air est de 29 g. 

On pourra alors calculer 
que l’élévation relative de 
pression due à la vapeur 
d’eau est 0,01x0,07x18/29 
= 0,00043, soit 0,043%. 
Pour une pression atmos¬ 
phérique de référence de 
1013,25 hPa, cela donne 
une élévation de pression 
liée à la vapeur d’eau de 
0,45 hPa. Donc, oui, le 
réchauffement climatique 
a déjà élevé la pression 


atmosphérique! C’est 
même déjà mesurable par 
un baromètre (assez précis 
néanmoins). Par contre 
l’effet spécifique de cette 
augmentation de pression 
restera négligeable... tant 
qu’on ne s’approche pas 
trop du point d’ébullition 
des océans! 

Vincent Cailliez, Guéret (23) 

£\ \ / "Votre lecteur 
a raison sur le 
principe, réagit Jean-Louis 
Dufresne (université Pierre- 
et-Marie Curie). Je m’étais 
focalisé uniquement sur le 
CO 2 . Cependant, son calcul 
est légèrement faux : l’effet 
est environ 3 fois plus faible 
que la valeur qu’il men¬ 
tionne. En effet, la pression 
partielle de la vapeur d’eau 
est effectivement proche 
de 1 %, mais uniquement 
près de la surface. Lorsque 
l’on s’élève en altitude, la 
quantité de vapeur d’eau 
décroît très fortement. Au 
final, à chaque fois que la 
température moyenne va 
augmenter de 1°C, l’aug¬ 
mentation de la pression 
atmosphérique liée à la 
vapeur d’eau sera proche 
de 0,015%, c’est-à-dire 
d’environ 0,15 hPa. ” 


Erratum 

Joël Dupraz, de Plan-les-Ouates (Suisse), nous signale une 
fâcheuse erreur de titre dans notre petit article sur la recette de la 
fondue (n°1220, p. 116). “Il existe bien sûr plusieurs types de fon¬ 
due, mais l’étude publiée porte sur la fondue moitié-moitié de 
type suisse. Votre article ne peut donc pas être titré sur la ‘fon¬ 
due savoyarde’ qui est bien différente!” “Le fouet! Le fouet!” 
peuvent réclamer, hilares, les lecteurs d Astérix chez les Helvètes. 


On en reparle 



Plus les temps 
sont durs, plus 
il naît de filles! 



LES ATTENTATS DE 
PARIS ONT-ILS INFLUÉ 
SUR LESEX-RATI0? 

En décembre dernier, nous vous présentions 
cette incroyable hypothèse : des catastrophes 
telles que des attentats ou des séismes 
feraient baisser le nombre de naissances de 
garçons. Un des mécanismes envisagés est 
l’augmentation des fausses couches, provo¬ 
quées par le stress, chez les femmes 
enceintes de fœtus masculins, supposés plus 
fragiles. Cette hypothèse s’appuie en particu¬ 
lier sur l’observation d’une baisse de la pro¬ 
portion de garçons parmi les bébés nés à 
New York et en Californie quelques mois 
après les attentats du 11 septembre 2001. 
L’auteur de cette observation, Tim Bruckner, 
de l’université de Californie à Irvine, nous avait 
alors confié travailler sur les attentats de 
novembre 2015 à Paris - nous vous avions 
même promis de vous tenir informés des 
résultats... Les voici donc, en exclusivité : 
dans son étude, Tim Bruckner a observé une 
baisse de 3,1 % de la proportion de garçons 
nés dans les maternités parisiennes durant les 
trois mois qui ont suivi les attentats. Un effet 
qui est, selon l’épidémiologiste américain, 
“comparable à celui observé en Californie" et 
qui “renforce l’hypothèse d’un effet in utero, 
dépendant du sexe du fœtus”. Sans pour 
autant sortir cette hypothèse du statut... d’in¬ 
croyable hypothèse. E.Abdoun 
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& Vie - CS 90125 - 27091 Évreux Cedex 9 
États-Unis et Canada: Express Mag, 

Tél. : 1 800 363-1310 (français) 
et 1 877 363-1310 (anglais). 

Suisse : Edigroup, 022 860 84 50 
mondadori-suisse@edigroup.ch. 

Belgique : Edigroup Belgique, 070 233 304 
mondadori-belgique@edigroup.be 
Autres pays : nous consulter. 


À NOS ABONNÉS 

Pour toute correspondance relative à votre 
abonnement merci d’indiquer votre numéro 
d'abonné présent sur le film ainsi que vos 
coordonnées. Les noms, prénoms et adresses 
sont communiqués à nos services internes et 
organismes liés contractuellement avec S&V 
sauf opposition motivée. Les informations 
pourront faire l’objet d’un droit d’accès ou de 
rectification dans le cadre légal. Les manuscrits 
envoyés ne sont pas rendus. 


A NOS LECTEURS 


Par courrier: 

8, me François-Ory, 
92543 Montrouge Cedex 




Dans les kiosques 


L’HOMME SUR LA LUNE 

Lors de l’aventure Apollo 11, 
Science & Vie s’était mobilisé 
pour concevoir un Hors-Série 
exceptionnel de 160 pages... 
que nous rééditons pour le 
cinquantenaire de l’événe¬ 
ment. Il est accompagné 
d’un supplément de 28 p. qui 
détaille les différentes mis¬ 
sions de ce projet hors 
normes et envisage l’avenir 
de la conquête spatiale. 
Science & Vie Hors-Série, en 
vente dès le 4 juillet, 6,90 € 

RÉPARER UNE INJUSTICE 

Les sciences n’y font pas 
exception. L’idée qu’une 
femme puisse rivaliser avec 
Archimède, Newton ou Eins¬ 
tein a paru farfelue durant des 
siècles. Ne sont-elles pas 
qu’une maigre poignée à 
avoir laissé une empreinte 
dans l’histoire des sciences? 
Et pourtant... Ce numéro 
rend justice à toutes celles qui 
ont été oubliées, ou pire, spo¬ 
liées des fruits de leur travail. 
Les Cahiers de 
Science & Vie, 5,95 € 

100 QUESTIONS 
ET 100 RÉPONSES 

Les fourmis peuvent-elles être 
paresseuses? Les méduses, 
elles dorment? Et les plantes, 
la nuit, elles font quoi? La 
33 e édition de notre trimestriel 
Questions Réponses est 
dans les kiosques. Avis à 
tous les curieux! 

Science & Vie Questions 
Réponses, 5,50 € 



JUILLET I 2019 ISV 11 


















S.ZANKL/NATUREPL.FR 


L’actu des sciences 



PHYSIOLOGIE ANIMALE 


ILS VOIENT LES ABYSSES EN COULEURS ! 


À plus de 500 m sous la 
surface de l’océan, l’obs¬ 
curité est telle que tous les 
poissons sont gris... du 
moins à nos yeux. Mais à 
ceux des poissons des 
profondeurs, les abysses 
pourraient bel et bien 
exister en couleur. C’est 
ce que vient de découvrir 
une équipe internationale, 
en comparant les bases 
génétiques de la vision 
chez une centaine d’es¬ 
pèces de poissons : 


“La capacité visuelle de 
plusieurs poissons des 
profondeurs a évolué, de 
manière indépendante, 
vers la même solution”, 
s’enthousiasme Zuzana 
Musilovâ, de l’université 
Charles de Prague (Répu¬ 
blique tchèque), première 
auteure de l’étude. 

En effet, chez eux, le 
nombre de gènes codant 
pour une protéine dénom¬ 
mée rhodopsine 1 (RH1) 
a augmenté. Or, c’est elle 


qui transforme la lumière 
en influx nerveux dans les 
bâtonnets, les récepteurs 
qui permettent la vision 
nocturne chez les verté¬ 
brés. “La grande majorité 
des espèces ne disposent 
que d’une seule version 
du gène RH1”, souligne- 
t-elle. Mais certains pois¬ 
sons en possèdent au 
minimum 5 versions dis¬ 
tinctes - Stylephorus 
chordatus (photo ci- 
contre) en a 6 - et jusqu’à 


38 pour la dirette argentée 
{Diretmus argenteus), le 
record ! Chez les autres 
vertébrés, dont l’humain, 
l’unique RH1 révèle, au 
mieux, la pénombre en 
nuances de bleu. 

Chez ces créatures de 
l’ombre, ces multiples 
RH1 couvrent une 
gamme de sensibilité plus 
étendue, allant du violet 
au vert, leur dévoilant 
des couleurs invisibles 
à nos yeux. j.-b.v. 
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A Stylephorus chorda- 
tus possède de mul¬ 
tiples versions du gène 
RH1 qui lui permettent 
de voir les couleurs 
malgré l’obscurité. 
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MÉCANIQUE GRANULAIRE 

DES BULLES DE SABLE ARTIFICIELLES DÉFIENT LA PHYSIQUE 


Des physiciens de et à un écoulement d’air tives dites “à lave”. conjuguée des vibra- 

l’École polytechnique ascendant. Des bulles Sauf qu’ici, les bulles tions et de l’écoulement 

fédérale de Zurich (ETH) granulaires se sont alors de sable ne se forment d’air qui traverse le 

ont défié les lois de la formées et ont été pro- absolument pas de la sable plus léger, et qui 

physique des fluides pulsées vers le haut. même façon. C’est les entraîne vers le 

en créant des bulles de Un phénomène qui rap- l’air qui joue le rôle clé: haut.” D’ailleurs, aucune 

sable. Ils ont d’abord pelle “l’instabilité de “Les grains de sable bulle ne se forme si les 

placé un sable blanc, Rayleigh-Taylor”, qui se légers mais gros ont une deux sables sont au pré¬ 
aux particules plutôt produit lorsqu’un fluide plus grande perméabi- alable mélangés, car l’air 

lourdes et petites, au- léger, placé dans un lité à l’air que les grains ne passe pas au travers 

dessus d’un sable bleu, fluide plus lourd avec plus lourds et plus du mélange; le sable 

aux particules plus lequel il ne peut se petits, explique Christo- léger se contente alors 

légères et plus grosses. mélanger, forme des pher Boyce, physicien de remonter naturelle- 

Puis ils les ont soumis à bulles, comme dans cer- à l’ETH. Les bulles se ment à la surface sous 

des vibrations verticales taines lampes décora- forment sous l’action l’effet de la poussée. o.D. 
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A Une bulle 
de sable bleu, 
plus léger, 
s’élève dans 
du sable blanc, 
plus lourd. 


A Les deux 
pales du MHS 
devront tourner 
10 fois plus vite 
que sur Terre 
pour le mainte¬ 
nir en vol. 


ASTRONAUTIQUE 

LE PREMIER HÉLICOPTÈRE 
MARTIEN RÉUSSIT SES TESTS 


Après les rovers, dont le meilleur n’a parcouru que 
40 km en 14 ans sur la Planète rouge, une équipe du JPL 
(Jet Propulsion Laboratory) de la Nasa, menée par Mimi 
Aung, teste un nouveau mode de déplacement martien : 
l’hélicoptère électrique. Le MHS (Mars Helicopter Scout) 
doit partir dans un an à bord du rover américain 
Mars 2020. Ses deux pales contrarotatives tournant à 
3000 tours/minutes (10 fois plus vite que sur Terre) 
devraient l’aider à maintenir en vol son 1,8 kg malgré la 
fine atmosphère martienne. Pour le vérifier, l’équipe s’est 
§ servie du simulateur spatial du JPL : ils y ont fait le vide et 
S l’ont rempli de CO 2 , principal composant de l’atmos- 
| phère martienne. Puis, pour simuler la gravité de la Pla- 
| nète rouge - 3 fois plus faible que celle de la Terre -, ils 
i ont fixé, au sommet de l’hélicoptère, une lanière motori- 
| sée qui l’a soulagé d’une partie de son poids. Il s’est 
g alors élevé de 5 cm sur deux essais, totalisant 1 minute 
| de vol. Ce qui a permis de vérifier qu’il était capable de 
5 voler de manière autonome sur Mars. s.f. 
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FEIHU XU ET 


L’actu des sciences Grand angle 


COSMOCHIMIE 

LA PREMIÈRE MOLÉCULE DE 
L’UNIVERS A ÉTÉ DÉTECTÉE 

Des physiciens de l’Institut Max-Planck de radioastrono¬ 
mie de Bonn, en Allemagne, viennent d’identifier la “toute 
première molécule” de l’Univers, née environ 100000 ans 
après le Big Bang. Cette première liaison chimique est le 
résultat d’une combinaison d’hélium et d’hydrogène, 
présents dans l’Univers lorsqu’il était encore très jeune : 
il s’agit d’hydrure d’hélium (HeH + ). Des chimistes avaient 
réussi à en synthétiser dès 1925 en laboratoire. Puis, 
dans les années 1970, des astronomes avaient suggéré 
qu’il pouvait s’en former dans les nébuleuses planétaires. 
Une intuition restée sans suite. Principalement à cause 
de l’atmosphère terrestre, qui entrave la vision des spec- 
tromètres installés au sol. Il fallait donc monter en alti¬ 
tude. Les physiciens allemands ont embarqué un 
spectromètre ultrasensible à bord de l’avion Sofia (Stra- 
tospheric Observatory for Infrared Astronomy) de la 
Nasa, équipé d’un télescope infrarouge et volant au-des¬ 
sus de la basse atmosphère. L’instrument a détecté de 
l’hydrure d’hélium dans la nébuleuse planétaire NGC 
7027, située à 3000 années-lumière de la Terre. “L’abon¬ 
dance observée dans NGC 7027 nous rassure, explique, 
soulagé, l’astronome Rolf Güsten, principal auteur de ces 
travaux. Car l’absence de preuve de l’existence même de 
l’hydrure d’hélium nous avait fait douter de notre connais¬ 
sance de la chimie de l’Univers primitif. ’’ o. d. 




OPTIQUE 

UNE CAMÉRA LASER A PERMIS DE PRENDRE 
UNE PHOTO EN 3D A 45 KM DE DISTANCE 


Photographier un sujet à 
plusieurs kilomètres de 
distance est déjà en soi un 
exercice difficile du fait des 
distorsions de l’atmos¬ 
phère. Pourtant, une 
équipe chinoise, menée 
par Feihu Xu et Jian-Wei 

< C’est un Lidar, doublé d’un 
algorithme, qui a permis de 
reconstituer l’image d’un 
immeuble à 60 cm près! 


Pan, de l’université des 
Sciences et Technologies 
de Chine, a fait mieux! Elle 
a réussi à prendre la photo 
d’un immeuble de Shan¬ 
ghai à 45 km avec une 
résolution de... 60 cm ! 
Pour cela, les chercheurs 
ont utilisé un Lidar, un 
laser illuminant le sujet à 
photographier. Connais¬ 
sant la distance à laquelle 
l’immeuble se trouve, on 
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sait précisément dans 
quel créneau temporel les 
photons qu’il réfléchit vont 
revenir. Toute autre 
lumière qui ne revient pas 
dans ce laps de temps 
n’est tout simplement pas 
prise en compte. Les pho¬ 
tons réfléchis sont alors 
capturés un par un, puis 
un algorithme reconstitue 
l’image de l’objet éclairé, 
en haute résolution. En 
captant des photons réflé¬ 
chis à différentes dis¬ 
tances, on peut même 
obtenir une image 3D. 


“Le laser est émis dans le 
proche infrarouge afin 
d’être invisible et non dan¬ 
gereux pour l’œil, explique 
Feihu Xu. Sa lumière ne 
peut pas être confondue 
avec celle du soleil, et elle 
est peu absorbée par 
l’atmosphère. Ce type de 
laser est déjà utilisé dans 
les télécommunications 
avec des dispositifs dispo¬ 
nibles sur le marché.” Une 
nouvelle technique qui 
pourrait être employée 
pour la télédétection et la 
surveillance aérienne, s.f. 


Ça reste 
à prouver... 


LES ROMAINS 
AURAIENT INVENTÉ LA 
CAPE D’INVISIBILITÉ 


“Je suis tombé par hasard sur la photo aérien¬ 
ne d’un théâtre romain de la ville d’Autun, en 
Saône-et-Loire, et elle m’a beaucoup intrigué, 
témoigne Stéphane Brûlé, géophysicien à 
l’agence Rhône-Alpes. Uorganisation spatiale 
de ses fondations correspond presque exac¬ 
tement à nos modèles de méta-matériaux!” 
Des méta-matériaux? Ce sont des structures 
qui promettent de manipuler les ondes de 
manière radicale, par exemple en faisant 
adopter à la lumière une trajectoire courbe 
autour d’un objet ; celui-ci deviendrait alors 
invisible, comme Harry Potter sous sa cape 
magique. Idem pour les ondes sismiques. 
Sébastien Brûlé planche depuis plusieurs an¬ 
nées, avec les physiciens de l’Institut Fresnel, 
sur un dispositif qui permettrait de protéger 
les villes des ondes des tremblements de 
terre. L’idée serait de creuser une série de 
puits très précisément espacés en cercles 
concentriques autour de la zone à défendre. 
Un agencement qui correspond étrangement 
à celui des piliers de fondation du théâtre an¬ 
tique d’Autun. Une forme de bouclier antisis¬ 
mique avant l’heure? Bien sûr, les Romains 
n’avaient aucun moyen de maîtriser cette 
physique de haut vol. Mais... “Leurs bâtis¬ 
seurs travaillaient dans des zones fortement 
sismiques, et cette architecture pourrait avoir 
été obtenue par tâtonnements, au gré des ef¬ 
fondrements, dans une démarche purement 
empirique”, avance le chercheur. À moins que 
ce ne soit une pure coïncidence, car bien 
d’autres considérations entrent enjeu : “L’ar¬ 
chitecture de ces édifices était pensée pour 
le confort acoustique ou visuel des specta¬ 
teurs”, signale Fabricia Fauquet, chercheuse 
à l’École nationale supérieure d’architecture 
de Marseille. “Tout cela reste à étudier, à si¬ 
muler. .. reconnaît le géophysicien. Je me dis 
qu’il y a peut-être des leçons à en tirer pour 
nos ouvrages modernes. ” v. Nouyrigat 
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C.CASTEL/IMT ATLANTIQUE 


L’actu des sciences Grand angle 



ÉLECTRONIQUE 

LA LENTILLE DE CONTACT 
AUGMENTÉE DEVIENT AUTONOME 

Pour les plus petites interfaces homme-machine, comme les lentilles 
augmentées, l’autonomie est un vrai défi... relevé par Jean-Louis de 
Bougrenet de laTocnaye (à l’IMT Atlantique, Brest) et Thierry Djenizian 
(École des mines de Saint-Étienne, Gardanne). Leur microbatterie 
souple (0,75 cm 2 ) est étirable jusqu’à 70 % et peut être intégrée dans 
une lentille. “Il fallait qu’elle soit souple caria batterie doit être préfor¬ 
mée pour épouser la forme sphérique de la lentille", expliquent-ils. Elle 
peut alimenter des dispositifs de suivi du regard et de transmission 
radio des informations, afin de déclencher un appareil à distance, ou 
tout autre dispositif d’aide à la vision pour non-voyants. Reste le pro¬ 
blème de sa capacité : les chercheurs envisagent d’augmenter sa sur¬ 
face en la rendant transparente grâce à des matériaux comme le gra- 
phène. Cette technologie intéresse déjà l’armée américaine et 
Google, qui vient d’abandonner son projet de lentille connectée per¬ 
mettant de mesurer en direct la glycémie des diabétiques. s.f. 


U milliard 
Æ. d’années 

C’est l’âge du plus ancien champignon: 
Ourasphaira giraldae. Dans les falaises 
de l’Arctique canadien, datées de 
900 millions à 1 milliard d’années, des 
paléobiologistes de l’université de 
Liège (Belgique) ont découvert des mi¬ 
crofossiles de filaments et de sphères 
constituant le mycélium des champi¬ 
gnons. Cette découverte repousse de 
500 millions d’années l’apparition des 
premiers spécimens sur Terre ! O.D. 
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NOUVELLE SKODA 

SCAL 


POUR CEUX QUI ONT SOIF DE DECOUVERTE 






Quitte à mettre l’équipement d’une berline dans une compacte, autant prendre le meilleur. La nouvelle SKODA SCALA synthétise 
ce qui se fait de mieux sur le marché : une habitabilité remarquable, une connectivité à la pointe, des aides à la conduite intelligentes, 
un design remarqué et des finitions haut de gamme. C’est le moment de sauter le pas. 


Volkswagen Group France S. A. au capital de 198 502 510€ -11 avenue de Boursonne Villers-Cotterêfs - RCS Soissons 832 277 370. 

SKODA recommande Castrai EDGE Professional. 

Gamme SCALA (hors 1.0 TSI 95ch BVM, 1.0 TSI 116ch DSG, 1.5 TSI 150ch BVM en cours d’homologation) : consommation en cycle mixte (1/100 km) min - max : NEDC corrélé : 4,1 - 5. 
WLTP : 4,6 - 6,9. Rejets de C02 (g/km) min - max : NEDC corrélé : 108 - 113. WLTP : 119 -157. C02 carte grise : 104 - 110. 

A partir du 1" septembre 2017, certains véhicules neufs sont réceptionnés sur la base de la procédure d’essai harmonisée au niveau mondial pour les véhicules légers (WLTP), procédure d'essai"* * 
plus réaliste permettant de mesurer la consommation de carburant et les émissions de C02. A partir du I e ' septembre 2018, la procédure WLTP remplace complètementlS nouveau cycle 
européen de conduite (NEDC), procédure d’essai utilisée précédemment. Les conditions d'essai étant plus réalistes, la consommation de carburant et les émissions de C02 mesurées selon la 
procédure WLTP sont, dans de nombreux cas, plus élevées que celles mesurées selon la procédure NEDC. 


www.skoda.fr 



3S sciences Grand angle 


A Ambopteryx 
pesait quelques 
centaines de 
grammes et planait 
de branche en 
branche. 


PALEONTOLOGIE 

DES AILES DE CHAUVE-SOURIS 
FAISAIENT PLANER CE DINOSAURE 

Il y a 163 millions d’années, Ambopteryxlongibrachium s’élan¬ 
çait dans les airs. D’après son fossile, découvert en 2017 dans 
la province chinoise du Liaoning, il possédait une membrane 
d’aile et des os servant à tendre cette membrane, à la manière 
d’une aile de chauve-souris. Mais aussi un pygostyle (os du 
croupion), où devaient s’enraciner les plumes de sa queue, 
comme chez les oiseaux modernes. Pouvait-il réellement vo¬ 
ler ? “Il devait plutôt planer de branche en branche à la manière 
d’un écureuil volant, estime Min Wang (Institut de paléontolo¬ 
gie des vertébrés et de paléoanthropologie de Pékin), qui l’a 
étudié. Et ses pattes griffues lui permettaient de grimper aux 
arbres." Ce n’est toutefois pas le premier dinosaure de la sorte 
jamais découvert. Mais son cousin Yi Qi, dévoilé en 2015, 
n’avait pas convaincu sur sa capacité à voler. “Avec 
Ambopteryx, nous savons désormais que certains dinosaures 
ont développé des structures très différentes pour voler.’’ o.d. 


EVOLUTION 

UN PETIT VER DÉVOILE UN MODE 
DE REPRODUCTION TOTALEMENT INCONNU 


Entre sexualité et asexualité, 
le petit ver M. belari a choisi 
de rester entre les deux : des 
biologistes français ont ap¬ 
pelé cela Tautopseudoga- 
mie”. Sa population, fémi¬ 
nine à plus de 90%, ne gar¬ 
de que le nombre minimum 
de mâles nécessaires à la 
fécondation de ses œufs, 
sans conserver leurs gènes. 
Tous les embryons sont fé¬ 
condés par les mâles, mais 
les femelles en produisent 


de deux types différents : 

91 % se développent uni¬ 
quement à partir de l’ADN 
maternel pour former des 
clones parfaits ; 9 % sont le 
fruit d’un brassage classique 
des deux ADN pour ne for¬ 
mer que des mâles. Selon 
Marie Delattre (CNRS-ENS), 
“le seul intérêt, d’un point de 
vue évolutif, pour une mère 
de faire des fils, est que 
ceux-ci aident ses filles à 
activer leurs œufs. ” a. P. 


Bref... 


BABY-BOOM DANS 
LA VOIE LACTÉE 

Plus de la moitié 
de nos étoiles sont 
nées en même 
temps, il y a 2 à 
3 milliards d’an¬ 
nées, révèle le sa¬ 
tellite Gaia: lors de 
la collision entre la 
Voie lactée et une 
petite galaxie, qui 
lui a fourni du gaz, 
matière première 
des étoiles, v.g. 

DENISOVA VIVAIT À 
3000 M D’ALTITUDE 

Un bout de mâchoi¬ 
re de 160000 ans 
découvert sur le 
plateau tibétain ap¬ 
partenait à l’hom¬ 
me de Denisova! 
Cette espèce hu¬ 
maine pouvait donc 
vivre en altitude. 
Adaptation qu’elle 
aurait transmise 
à Sapiens, arrivé 
dans la région il y a 
40000 ans. t.c.-f. 

LE PREMIER SATELLITE 
QUI SE RECONFIGURE 

Lancés en 2019, 
les SmartSats de 
Lockheed Martin 
téléchargeront de 
nouvelles fonctions, 
comme un smart¬ 
phone des applica¬ 
tions. Ils sauront 
diagnostiquer un 
problème, sauve¬ 
garder leurs don¬ 
nées et redémarrer 
tout seuls. s. f. 
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• CRÉDIT & ASSURANCE • 



meilleurtaux.com 


VOUS CHERCHEZ 
LE MEILLEUR TAUX ? 


1 OCX) experts âè en agences 


à distance 


Un crédit vous engage et doit être remboursé. Vérifiez vos capacités de remboursement avant de vous engager. 

Aucun versement, de quelque nature que ce soit, ne peut être exigé d’un particulier avant l’obtention d’un ou plusieurs prêts d’argent. Pour tout prêt immobilier, l’emprunteur dispose d’un délai 
de réflexion de 10 jours ; l’achat est subordonné à l’obtention du prêt, s’il n’est pas obtenu, le vendeur doit lui rembourser les sommes versées. Meilleurtaux, 36 rue de Saint-Pétersbourg 75008 
Paris, société par actions simplifiée au capital de 1 000 000 €, RCS Paris n°424 264 281. Courtier, Mandataire non-exdusif et Mandataire d’intermédiaire en Opérations de Banque et Services 
de Paiement - Intermédiaire en assurance - ORIAS n° 07 022 955 (www.orias.fr). Sous le contrôle de l’ACPR, 4 place de Budapest 75436 Paris Cedex 09 (www.acpr.banque-france.fr). 
Listes des agences franchisées - commerçants indépendants - et des partenaires consultables sur meilleurtaux.com. 
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SUV CITROËN C3 AIRCROSS 


Plus Spacieux, Plus Modulable 

#PlusDePossibilités 

s 

Z 

o 

12 aides à la conduite* g 

Toit ouvrant vitré panoramique* | 

Volume de coffre jusqu'à 520 L* 

Grip Control avec Hill Assist Descent* < 

Banquette arrière coulissante en 2 parties* 



iNSPiRe: 

BYYOU 


CITROËN prefereTOTAL. * Équipement de série, en option ou non disponible selon les versions. 

CONSOMMATIONS MIXTES ET ÉMISSIONS DE C0 2 DE SUV CITROËN C3 AIRCROSS : 
DE 4,1 À 5,8 L/100 KM ET DE 106 À 131 G/KM. 


avis clients 

□ □□□□ 

CITROEN ADVISOR 

citroen.fr 








L’actu des sciences focus 



D’une énorme 
cuye.de xénon 


Trois tonnes de xénon 
sont suspendues au 
centre du dispositif 
installé sous le massif 
du Gran Sasso (Italie). 
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PHYSIQUE DES PARTICULES 

LA DÉSINTÉGRATION 
LA PLUS LENTE DE 
L’UNIVERS CAPTÉE ! 

À 1 400 m sous Terre, en Italie, 
l’expérience Xénon 1T a scruté pendant 
un an le rayonnement issu d’une cuve de 
xénon. Les rares flashs captés ont révélé 
l’existence d’une radioactivité inédite, 
vertigineusement faible. 


PAR ANNE DEBROISE 


Il bat le tempo le plus lent 
jamais mesuré dans un 
détecteur. Sa demi-vie, 
c’est-à-dire le temps 
nécessaire pour que la 
moitié d’un échantillon 
donné se désintègre, vaut 
mille milliards de fois l’âge 
de l’Univers! Rien que 
ça... Lui, c’est le 
xénon 124, un élément 
radioactif connu des seuls 
physiciens. Sa désinté¬ 
gration est tellement rare 
qu’il leur a fallu un disposi¬ 
tif expérimental d’une 
sensibilité exceptionnelle 
pour l’observer. Un dispo¬ 
sitif isolé du moindre 
rayon cosmique en prove¬ 
nance du ciel qui aurait pu 
perturber les mesures, 


enfoui à 1 400 m de pro¬ 
fondeur sous le massif du 
Gran Sasso, en Italie. 

Au centre de ce labora¬ 
toire souterrain trône un 
bac cylindrique de 1 m de 
diamètre, rempli de 
3 tonnes de xénon liquide 
à -95°C, entouré de cap¬ 
teurs. Pendant une année, 
en 2017, ceux-ci ont enre¬ 
gistré le moindre rayonne¬ 
ment issu de ce liquide. 
Pour ne pas perturber l’ex¬ 
périence Xenonl T, per¬ 
sonne n’a eu accès aux 
données avant janvier 
2018. Depuis, les 
160 chercheurs impliqués 
se sont passionnés pour 
leur interprétation. Pour 
eux, il s’agissait avant tout 
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XENON COLLABORATION - M.KONTENTE 



lumineux... 

Les photodétecteurs, 
autour de la cuve, 
ont enregistré des 
rayons X (en moyenne 
1 tous les 3 jours). 


©• 

•••©J 




•JS 


de détecter des traces 
de “matière noire”, cette 
matière de nature incon¬ 
nue qui constituerait la 
plus grande partie de la 
masse de l’Univers. 

PAS DE MATIÈRE NOIRE 

Si de mystérieuses parti¬ 
cules de matière noire 
interagissaient - même 
très faiblement - avec les 
atomes de xénon pré¬ 
sents dans le bac, ceux-ci 
devaient y répondre en 
émettant de la lumière. 
Las, ce ne fut pas le cas... 

Mais les chercheurs 
espéraient aussi voir 
d’autres signaux, corres¬ 
pondant à des désinté¬ 
grations radioactives. Le 


xénon existe en effet natu¬ 
rellement sous 7 formes 
isotopiques, dont cer¬ 
taines sont radioactives. 
La plupart affichent des 
demi-vies de moins de 
12 jours, et les autres sont 
stables. Enfin, presque... 

Le xénon 124, qui repré¬ 
sente 0,15 % du xénon, 
est composé d’un noyau 
renfermant 54 protons 
et 70 neutrons, autour 
duquel orbitent des élec¬ 
trons. Or, selon les 
modèles de structure ato¬ 
mique, cette configuration 
est légèrement instable : 
le noyau aurait tendance 
à accaparer 2 électrons 
pour se transformer en 
tellure 124, recrachant au 


passage 2 neutrinos, une 
cascade d’électrons et... 
un flash de rayons X. “Les 
modèles de structure ato¬ 
mique prévoyaient en effet 
que cet isotope était 
radioactif, mais nous n’en 
avions aucune preuve 
jusqu’ici”, explique Domi¬ 
nique Thers, du labora¬ 
toire Subatech, à Nantes, 
coordinateur de l’expé¬ 
rience côté français. 

Or les physiciens ont 
bien détecté ces flashs de 


lumière X correspondant 
à la désintégration du 
xénon 124. “C’est très 
satisfaisant, pour une fois, 
de pouvoir publier des 
résultats positifs!” s’en¬ 
thousiasme Dominique 
Thers. Avec très exacte¬ 
ment 126 désintégrations 
en une année, le 
xénon 124 exhibe donc 
une demi-vie de 
1,8x1c) 22 ans: la plus 
longue jamais mesurée 
directement! 


JUILLET I 2019 ISVI 23 










L'actu des sciences Grand angle 



A Des taux élevés 
de carbone Mont 
été découverts dans 
les tissus des amphi- 
podes, petits crusta¬ 
cés des abysses. 


OCÉANOGRAPHIE 

LES ABYSSES SONT DÉJÀ POLLUÉS 
PAR NOS ESSAIS NUCLÉAIRES 


AGRONOMIE 

NOTRE HISTOIRE GÉOPOLITIQUE 
SE LIT DANS L’ADN DU BLÉ 


Voilà dix mille ans que le blé est mani¬ 
pulé aux quatre coins du Globe à 
grand renfort d’hybridation et de sé¬ 
lection variétale. Tant et si bien que 
son génome porte la marque de cer¬ 
tains événements géopolitiques ma¬ 
jeurs ! Un consortium européen d’ex¬ 
perts en génétique, physiologie et 
agronomie a comparé 480 variétés 
issues de plus de 68 pays. Dans la di¬ 
versité génétique des blés modernes, 
les biologistes ont d’abord retrouvé la 
trace des anciennes routes de migra¬ 
tion humaine depuis le Croissant fer¬ 
tile (Proche-Orient). Puis identifié 
deux groupes de variétés, l’un d’Eu¬ 
rope occidentale, l’autre d’Europe 
orientale : “Lors de la guerre froide, la 
limitation des échanges entre blocs 
politiques a fait évoluer les variétés 
chacune de leur côté, jusqu’à former 
deux communautés bien distinctes 
sur le plan génétique, explique Gilles 
Charmet (INRA), un des auteurs de 
l’étude. Avec la chute du rideau de 
fer, la reprise des échanges a favorisé 
un regain de diversité génétique.” e.h. 


Du carbone 14 libéré par les essais nucléaires menés à l’air 
libre dans les années 1950-1960 a été détecté à 11 km de pro¬ 
fondeur dans la fosse des Mariannes. “C’est une surprise’’, té¬ 
moigne le géochimiste Ning Wang (Institut de géochimie de 
Guangzhou, Chine). Car si les scientifiques savaient qu’une 
grande part de ce carbone artificiel avait été absorbée par la 
surface des océans, ils estimaient qu’il faudrait des centaines 
d’années avant que les courants ne l’enfouissent dans les pro¬ 
fondeurs. “C’est la chaîne alimentaire quia joué le rôle d’accé¬ 
lérateur”, explique l’expert. À commencer par les amphipodes, 
de minuscules crustacés qui se nourrissent de la “neige orga¬ 
nique” (détritus) qui descend de la surface. Or, “l’échange de 
composés organiques, contenant du carbone, entre la surface 
et les abysses est beaucoup plus intense que ce que nous 
pensions...” comme le montre le taux élevé de carbone 14 me¬ 
suré dans leurs tissus musculaires. Autre ombre au tableau : 
des traces de polluants organiques d’origine humaine ont été 
observées chez ces amphipodes et leurs prédateurs. j.-b.v. 


décibels 

C’est le “son” le plus fort jamais produit 
dans l’eau. Il a été obtenu à l’université 
Stanford en focalisant des rayons X sur 
un microjet d’eau. Cela a provoqué une 
explosion de vapeur et la propagation 
de variations de pression dans le liquide 
correspondant à un niveau sonore de 
270 dB... bien au-delà des 200 dB d’une 
fusée au décollage! Mais l’onde n’a pu 
se propager dans le vide entourant le 
jet d’eau. Ultrasonore, elle serait de 
toute façon restée inaudible. A.D. 
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Nouveau 

Maison Protégée 

Offre de télésurveillance 

€99 

/mois 

pendant 12 mois, puis 25,99€/mois* 
pour un appartement en étage 


Le seul vol 
dont vous allez 
vous soucier 
c’est celui 
des oiseaux 
migrateurs. 

Avec Maison Protégée, profitez d’un système 
de télésurveillance complet de votre domicile. 
Tout est inclus : la centrale d’alarme ainsi que 
les détecteurs de mouvement et d’ouverture, et 
leur installation par un professionnel. Grâce à sa 
maîtrise des réseaux, Orange vous assure une 
connexion 24/7 avec le centre de télésurveillance 
et les agents qui se tiennent prêts à intervenir. 





Offre soumise à conditions, réservée aux abonnés particuliers Orange mobile ou internet pour 
les logements en France métropolitaine d’une surface jusqu’à 150m 2 et dont la valeur des biens 
mobiliers ne dépasse pas 100000C. Frais de résiliation de 49€. 

‘Tarif pour un appartement en rez-de-chaussée ou une maison : 24,99€/mois pendant 12 mois, puis 30,99€/mois. Promotion valable 
pour toute 1 re souscription (même titulaire et même adresse) du 16/05 au 03/07/2019. Infos sur https://maison-protegee.orange.fr. Maison 
Protégée est une offre de télésurveillance proposée par Orange Télésurveillance (SASU au capital de 10000€ - siège social : 1 avenue du 
Président Nelson Mandela 94110 Arcueil- RCS Créteil 824 353 973), titulaire de l'autorisation d’exercer AUT-094-2117-05-16-20180654177 
délivrée par le CNAPS. L’autorisation d’exercice ne confère aucune prérogative de puissance publique à l’entreprise ou aux personnes 
qui en bénéficient. 


orangë M 





L’actu des sciences Grand angle 


3 DÉCOUVERTES SUR... 

ULTIMA THULÉ 

À 6 milliards de kilomètres de la 
Terre, Ultima Thulé est le plus loin¬ 
tain objet exploré par l’homme. Lors 
de son survol le 1 er janvier dernier, 
la sonde New Horizons a collecté 
de précieuses informations sur ce 
vestige de notre Système solaire 
enfoui depuis 4,5 milliards d’an- I 
nées dans la ceinture de Kuiper. 

PAR JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS 
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La moitié 

des déménagements ne 
se passe pas comme prévu (1) . 






appel 


Service & 


OU au 3080 


gratuits 


Prix fixe du kWh, hors abonnement™ 

(1) Enquête IFOP réalisée en mai 2019 auprès d'un échantillon de 1000 personnes population ..v 

(2) Offre Elec Energie Garantie 2 ans : le prix par kWh HTT ne peut pas augmenter pendant là duréHu contrat En c 


ii concerne l’abonnement HTT. il est indexé s 


é agr la part fixe 

du tarif d'utilisation du réseau public d'électricité qui évolue deux fois par an à la hausse ou à la bJgp.. Thsèra également révisé pour tenir compte des évolutions l'rnTHimiiiim un 
réglementaires iées au mécanisme d'obligation de capacité. 

En souscrivant à une offre à prix de marché, vous restez libre de revenir à tout moment et sans frais au tarif réglementé en électricité, pour votre lieu de consommationnsyauien 
faites la demande. 

(3) Électricité verte : pour tout nouveau contrat d'électricité souscrit par un client particulier, à l’exception de l'offre Elec Classique 1 an et de l'offre d’électricité Happ-e, ENGIE achète 
l'équivalent de la quantité d'électricité consommée par le client en Garantie(s) d’Origine émise(s) par des producteurs d'énergie renouvelable. Une Garantie d'Origine certifie que de 
l'électricité a été produite à partir d’une source d’énergie renouvelable et injectée sur le réseau électrique. 






Une chose est sûre : 


le kWh d’électricité 


pendant 2 ans. 


Et en plus, c’est 


de I Elec Verte 


est à prix fixe 


L’énergie est notre avenir, économisons-la! 

ENGIE : SA AU CAPITAL DE 2 435 285 011 € - RCS NANTERRE 542 107 651. © Getty Images. 












BORIS BELLANGER 


Ltactu des sciences En chiffres 


HYDROLOGIE 

SEULEMENT UN TIERS DES GRANDS 
FLEUVES S’ÉCOULENT ENCORE LIBREMENT 

Barrages, sites d’extraction de sable, exploitation d’eau potable... Une 
étude internationale montre que seulement 37 % des grands cours 
d’eau de la planète (plus de 1 000 km) affichent encore une certaine 

continuité, essentielle aux écosystèmes et au transport des sédiments, par vincent nouyrigat 



Fleuves libres 
| Fleuves entravés 

Source: Nature, 2019 


5 J. >1 000 l 

0 25 50 75 100 
Fleuves et rivières libres (en %) 
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Pensez au citron 

Quoi de plus authentique qu’un beau citron doré pour 
donner du goût à l'eau ? Frais et acidulé, ce fruit du Sud gorgé 
de soleil se transforme en une citronnade désaltérante. 

Ajoutez quelques glaçons ou encore des feuilles de menthe, 
vous obtenez une boisson pleine de fraîcheur. 

Si simple de se rafraîchir 

Quoi de plus authentique que le goût frais et acidulé 
du citron ? Ce fruit du Sud gorgé de soleil est l'atout 
désaltérant de la citronnade. Conformément à la 
réglementation de l'agriculture biologique, ni colorants, 
ni conservateurs, et pas d'édulcorants pour la recette de 
notre enfance revisitée en bouteille, mais de l'eau, du jus 
de citron*, des arômes naturels et juste ce qu'il faut de 
sucre de canne... bio. Du bio, du vrai, avec un goût léger J 
et savoureux, on dit oui ! 

* à base de concentré 


BUVEZ FRAIS, 
BUVEZ VRAI 

Parmi toutes les offres du marché, comment 
trouver LA boisson qui combine plaisir 
et authenticité ? Grâce à une citronnade bio 
inspirée du fait-maison avec du jus de citron*, 
de l'eau, des arômes naturels et une touche de 
sucre de canne. On fait le point ! 



Cultivés sur des terres qui leur offrent naturellement 
les meilleures conditions, les ingrédients bio 
poussent à leur rythme dans une biodiversité 
préservée et selon des normes strictement 
contrôlées. Les boissons Honest sont ainsi certifiées 
bio par la réglementation européenne 
de l'agriculture biologique. De quoi faire le choix de 
mieux consommer en toute confiance ! 


Honesf 

Citronnade Bio 

A 


LA RESPONSABILITE VERSION HONEST 

Parce que sincérité et authenticité sont l'ADN même des 
boissons Honest depuis la création de la première dans 
la cuisine du fondateur. En plus d'une qualité rare, ces 
boissons sont porteuses d’un potentiel positif pour la 
société et l'environnement En plaçant l'honnêteté au cœur 
de sa raison d'être, la marque affiche une personnalité à 
l'image de son fondateur : pionnière et active. 


Au jus de citron iûo 

& DU SUCRE DE CANNE BIO 


LE SAVIEZ-VOUS? 

Reine des boissons désaltérantes, 
la citronnade est aussi prisée au 
Moyen-Orient qu'en Asie, au Venezuela 
qu'en Inde, et ce depuis le qatarmizat 
égyptien du VII e siècle, une boisson à 
base de jus de citron et de sucre. Selon 
les traditions, les époques et les pays, 
elle peut être agrémentée de menthe 
ou de gingembre, de cumin, de safran 
ou tout simplement de sel ! 


POUR VOTRE SANTÉ, PRATIQUEZ UNE ACTIVITÉ PHYSIQUE RÉGULIÈRE. MANGERBOUGER.FR 
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PLANÉTOLOGIE 

LA SURFACE DE TITAN PORTE 
UNE CEINTURE DE GLACE 

C’est un chemin de glace de plus de 6300 km de long et 
de largeur irrégulière. Cette curieuse formation, identifiée 
par des astrochimistes de l’université d’Arizona, serpente 
entre les reliefs de la zone équatoriale du plus gros satel¬ 
lite de Saturne. “Comme Titan est composé à 50% d’eau 
liquide et solide, précise Gabriel Tobie (université de 
Nantes), la présence de glace d’eau n’est pas une sur¬ 
prise. Mais c’est la première fois que l’on décrit sa réparti¬ 
tion globale à la surface.” Pour y parvenir, les astrochi¬ 
mistes ont analysé 13000 images prises par la sonde 
Cassini entre 2004 et 2017. “Identifier la glace n’est pas 
évident, ajoute Daniel Cordier (université de Reims). Parce 
que Titan est entouré d’une épaisse atmosphère. Et parce 
que les rayons UV du Soleil y décomposent le méthane, 
formant de nombreuses espèces organiques qui se dé¬ 
posent et recouvrent la surface, cachant la glace.” Com¬ 
me ce couloir s’interrompt sur certains reliefs, les scienti¬ 
fiques pensent qu’il pourrait être en cours d’érosion, a.d. 



> C’est la pre¬ 
mière fois qu’une 
simulation localise 
de la glace d’eau 
sur Titan (en bleu). 


NEUROSCIENCES 

DES IMPLANTS ONT RÉUSSI L’EXPLOIT DE TRADUIRE DES PENSÉES... EN PHRASES ! 


C’est une première! Un im¬ 
plant cérébral a permis de 
retranscrire des pensées à 
l’aide d’une voix synthéti¬ 
que. Pour réaliser cet ex¬ 
ploit, des chercheurs de 
l’université de San Francis¬ 
co ne se sont pas focalisés 
sur le cortex auditif (comme 
si on entendait le mot dans 
la tête), mais sur les zones 
cérébrales qui contrôlent 
à l’articulation, et donc la pro¬ 


duction du son souhaité. 
Pour créer leur “décodeur”, 
ils ont fait lire des centaines 
de phrases à 5 participants 
épileptiques, sur le cerveau 
desquels, pour leur traite¬ 
ment, étaient posées des 
électrodes, et ont enregis¬ 
tré leur activité cérébrale. “A 
partir de ces données neu¬ 
ronales, nous avons cons¬ 
truit un tractus vocal virtuel 
-larynx, lèvres, langue- et 


traduit l’activité de ce trac¬ 
tus en signal audio, expli¬ 
que Gopala Anumanchi- 
palli, qui a mené l’étude. Ce 
décodeur pourrait être utili¬ 
sé en direct et, surtout, il 
fonctionne même lorsque 
l’individu ne fait que mimer 
l’articulation des mots." Les 
résultats, s’ils ne sont pas 
parfaits, sont inédits : sur 
101 phrases synthétisées, 
43 % étaient entièrement 


compréhensibles si l’on de¬ 
mandait à des volontaires 
de les reconstruire à partir 
d’un groupe de 25 mots 
donnés. “Certains sons 
comme les ‘b’ et ‘p’ mé¬ 
ritent d’être améliorés, et 
bien sûr la méthode est en¬ 
core invasive, reconnaît le 
médecin. Mais, à terme, ce 
décodeur pourrait restaurer 
la parole chez des person¬ 
nes l’ayant perdue. ” t.c.-f. 



LE CANNABIS EST ORIGINAIRE DE CHINE 

D’après les fossiles de son pollen, la plante est 
apparue sur le nord-est du plateau tibétain, 
il y a 28 millions d’années, au moment où se 
formait la première steppe d’Asie. f.g. 


UN PANSEMENT ARTICULAIRE CONTRE L’ARTHROSE 

Une équipe de l’Inserm a mis au point un implant 
capable de reconstituer une articulation endommagée, 
dans le cas d’arthrose par exemple. Une sorte de pan¬ 
sement articulaire aux applications prometteuses, c.g. 
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BOSCH 


Des technologies pour la vie 



pjapitf 


Des Technologies 

pour la vie 


Depuis plus de dix ans, le groupe Bosch contribue activement à façonner 
le monde connecté. Bosch est aujourd’hui une entreprise leader dans le domaine 
de l’Internet des objets (loT). Via son propre cloud loT, l’entreprise a déjà mis 
en œuvre de nombreux projets en lien avec l’IoT dans des domaines tels que 
la mobilité, la maison intelligente, la ville intelligente et l’agriculture. 


twitter.com/BoschFrance 
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Science ^ 

& Société Enquête 



50 ANS DANS L’ESPACE 


2 novembre 2000 


w œ Premier homme dans 
« § l’espace : le cosmonaute 
? < Youri Gagarine fait un tour 
É ri de Terre hors de l’atmosphère 
S 2 terrestre, à 300 km d’altitude. 


Premiers hommes sur un sol 
extraterrestre: Neil Armstrong 
pose un premier pied sur 
la Lune. Dix-neuf minutes 
plus tard, il est rejoint par 
Buzz Aldrin. 


Début de la présence humaine 
permanente dans l’espace : 

l’astronaute Bill Shepherd et les 
cosmonautes Youri Gidzenko 
et Sergei Krikalev entrent dans 
le premier module de la Station 
spatiale internationale (ISS). 
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Décrocher de nouveau la Lune: telle est finalement la feuille de 
route décidée par la Nasa ! Car avec la fin programmée de l’ISS, la 
concurrence avec la Chine, l’arrivée d’acteurs privés et les progrès tech¬ 
nologiques, les conditions sont réunies pour réenchanter la conquête 

spatiale. Et la Lune coche toutes les cases, avant de viser... Mars. par pierre-yves bocquet 


50 ans après Apollo 

^L’humanité tient 
^ son nouveau 
programme spatial 


56 

C’est le nombre total 
d’hommes et de femmes 
qui sont allés dans l’es¬ 
pace à ce jour. La plupart 
(plus de 95 %) ont 
séjourné en orbite ter¬ 
restre, à bord des stations 
spatiales russes (Almaz, 
Saliout, Mir), américaine 
(Skylab), chinoise (Tian- 
gong) et internationale 
(ISS); 24 ont atteint l’orbite 
lunaire et 12 seulement se 
sont posés sur la Lune. 
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pour l’homme, un bond de 
géant pour l’humanité. ”U y 
a cinquante ans, le 21 juil¬ 
let 1969, à 3h56, heure 
de Paris, Neil Armstrong 
était le premier homme à 
poser le pied sur la Lune. 
Le premier humain à fou¬ 
ler le sol d’un autre objet 
céleste que la Terre, à dé¬ 
couvrir ce paysage “extra- 
terrestre”, à explorer un 
univers resté immaculé 
depuis la nuit des temps, 
sous l’œil émerveillé de 
centaines de millions de 
Terriens. Le premier aussi 
à consacrer l'incroyable ca¬ 
pacité de notre espèce à se 
surpasser pour accomplir 
l’impossible. 

Et depuis? Douze astro¬ 
nautes en tout ont foulé 
la poussière lunaire, tous 
américains, jusqu’à la fin 
du programme Apollo en 
1972... Depuis lors, plus 
aucun humain n’est re¬ 
tourné dans l’espace ail¬ 
leurs qu’à bord d’une 
station spatiale (internatio¬ 


nale ou chinoise), en orbite 
juste au-dessus de notre at¬ 
mosphère, à 400 km du sol 
terrestre. Comme si, après 
avoir atteint cette “nou¬ 
velle frontière” désignée il 
y a 50 ans par le président 
américain John Kennedy, 
l’humanité n’avait finale¬ 
ment pas osé la traverser... 

Certes, des sondes auto¬ 
matisées ont été envoyées 
bien au-delà: sur Mars, 
vers Pluton ou même en 
dehors de notre Système 
solaire. Mais ces missions 
n’ont jamais eu l’impact 
d’Apollo en son temps. 
“Pour faire de la science, 
une mission automatisée 
peut suffire. Mais si l’on 
recherche un impact fort, 
cela passe forcément par 
l’envoi d’êtres humains, 
note John Logsdon, pro¬ 
fesseur fondateur du Space 
Policy Institute de l’uni¬ 
versité George Washing¬ 
ton. ‘C’est l’homme, pas 
simplement les machines, 
dans l’espace, qui capture 
l’imagination du monde’, 
écrivaient dès 1961 Ro¬ 
bert McNamara, secrétaire 
à la Défense du président 
Kennedy, et famés Webb, 
directeur de la Nasa. Je 
pense que c’est encore vrai 
aujourd’hui. ’’ 


Alors? Quelle est l’étape 
d’après? Mars? Les lunes 
de Jupiter? Un astéroïde? 
Proxima du Centaine ? Vers 
quelle destination spatiale 
l’humanité va-t-elle se 


Orbite basse: de l’exploration à l’exploitation 

Les humains s’y activent depuis plus de 20 ans et, à part la Chine, qui va bientôt y instal¬ 
ler sa 3 e station, l’orbite basse (à 400 km) n’attire plus les foules. Et si certaines missions, 
comme celle de Thomas Pesquet, sont des succès médiatiques, la portée scientifique de 
l’ISS est critiquée. Vétusté aidant, les agences prévoient d’arrêter de la financer dès 2025 
et de la privatiser, c’est-à-dire de la louer à des États, des laboratoires ou des agences de 
tourisme spatial. À l’instar des satellites, l’accès habité à l’orbite basse pourrait donc faire 
l’objet de banales transactions commerciales. Pour l’exploit, il faudra viser plus loin. 


projeter? En fait, poiu le 
savoir, il suffit de parcou¬ 
rir la feuille de route de la 
Nasa. Eh oui ! Encore et 
toujours la Nasa... Car de¬ 
puis Apollo, l’agence spa¬ 
tiale américaine a main¬ 
tenu son avance : à ce jour, 
sur 10 $ dépensés dans le 
monde pour des activités 
spatiales, 4 $ viennent de 
la Nasa. Et sa supériorité 
technique est à la hauteur 
de l’écart de moyens qui la 
sépare de ses rivales : son 
budget (21,5 milliards de 
dollars en 2019, dont la 
moitié consacrée aux vols 



La Chine 
vise la Lune 


Pour la première fois, 
la Chine annonce une 
date : en 2036, des 
taïkonautes se poseront 
sur la Lune. 


Nouveau 

contexte 


L’ISS, c’est fini 


La Station spatiale inter¬ 
nationale est financée 
jusqu’en 2025. Il est temps 
de trouver un autre projet 
spatial international. 
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Donald Trump accélère 


Fin 2017, le président américain signait la Space Policy 
Directive 1, et le retour des Américains sur la Lune en 2028. 
En mars dernier, il avance la date à 2024. 


Le privé débarque 


Les entreprises privées SpaceX 
d’Elon Musk et Blue Origin de 
Jeff Bezos sont en train de se 
hisser au niveau des agences 
spatiales nationales. 


habités) est le double de 
celui de la CNSA chinoise, 
seconde agence la mieux 
dotée au monde, et le triple 
de celui de l’ESA euro¬ 
péenne, au 3 e rang. 

CHANGEMENT DE CAP 

En matière d’espace, ce 
sont donc les États-Unis 
qui continuent de donner 
le ton. Or leur programme 
pour l’avenir a été dévoilé 
fin 2017, dans la Space 
Policy Directive 1, le nou¬ 
vel ordre de mission de 
la Nasa, signé par le pré¬ 
sident américain him- 


self. “Nous avons choisi 
la Lune”, proclamait JFK 
en 1961, au lancement 
d’Apollo. Make America 
on the Moon again, lui ré¬ 
pond en substance Donald 
Trump, 56 ans plus tard. 
Cette feuille de route fixe 
en effet comme priorité 
“un retour de l’homme sur 
la Lune, suivi de missions 
sur Mars et au-delà 
Cette annonce a créé la 
surprise “au sein même 
de la Nasa”, souffle un 
observateur. L’agence 
se concentrait en effet 
jusqu’ici sur l’exploration 


robotisée de Mars (hiSight, 
Mars 2020...), en prépara¬ 
tion d’une mission habitée 
d’ici une quinzaine d’an¬ 
nées, objectif assigné par 
Obama. Un changement 
de cap brutal donc... Un 
de plus, devrait-on dire. 
Car Mars et la Lune se dis¬ 
putent depuis 30 ans le 
haut de la feuille de route, 
à la faveur de chaque élec¬ 
tion américaine. 

Ainsi, dès 1989, à l’occa¬ 
sion des 20 ans du premier 
pas sur la Lune, George 
Bush père promettait 
d’envoyer des “hommes 


sur Mars et au-delà”. Un 
projet vite abandonné au 
vu de son coût astrono¬ 
mique - plusieurs cen¬ 
taines de milliards de dol¬ 
lars. Jusqu’à ce qu’en 2004, 
son fils George Bush Junior 
reprenne le flambeau avec 
le programme Constella¬ 
tion, prévoyant cette fois le 
retour d’astronautes améri¬ 
cains sur la Lune “au plus 
tard en 2020”, avec même 
l’installation d’une base 
permanente (le Lunar Out- 
post) en 2024. 

Jugé lui aussi trop cher 
par Barack Obama en 2010, 
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le projet est remplacé par 
de nouveaux objectifs : une 
mission habitée vers un as¬ 
téroïde autour de 2025, et 
des missions habitées vers 
Mars à l’horizon 2035 ! Un 
élément du programme 
Constellation est toute¬ 
fois conservé: la capsule 
Orion (un vaisseau spatial 
habité pour l’exploration 
lointaine). Elle sera asso¬ 
ciée à un nouveau lanceur 
lourd: le Space Launch 
System. “Obama a fait un 
choix tactique : repousser 
l'exploration à plus tard, 
observe Xavier Pasco, pré¬ 
sident de la Fondation 
pour la recherche straté¬ 
gique. Mais ça a laissé la 
Nasa sans vision. " 

LA LUNE CACHE MARS 

Jusqu’à ce qu’à son tour, 
Trump réécrive la “to do 
list” de l’agence : une “ex¬ 
ploration et exploitation 
à long terme” de la Lune, 
en insistant sur le fait que 
“cette fois, il ne s'agira pas 
seulement de planter notre 
drapeau et de laisser notre 
empreinte". Avec mi calen¬ 
drier progressif: d’abord, 
entre 2022 et 2026, la mise 
en orbite d’une station 
spatiale autour de la Lune 
(Lunar Orbital Platform 
Gateway, lire S& Vn^lO, 


p. 102). “La 2 e étape, vers 
2028, sera l'exploration 
de la Lune avec un rover 
habité pressurisé, décode 
David Parker, directeur 
de l’exploration humaine 
et robotique à l’ESA. Et la 
3 e étape sera l’installation 
d'une base sur notre satel¬ 
lite, dans les années 2030. ” 
Voilà où nous en sommes 
aujourd’hui. Et il y a cette 
fois très peu de chances 
pour que cet énième pro¬ 
gramme spatial tombe aux 
oubliettes sitôt passées 
les élections américaines 
de 2020. Car le Congrès a 
d’ores et déjà donné son 
aval et doté la Nasa de l’un 
des plus importants bud¬ 
gets (à dollars constants) 
depuis la fin d’Apollo. Sur¬ 
tout, ce projet coche toutes 
les cases: il est embléma¬ 
tique sans risquer de plom¬ 
ber les finances comme 
l’aurait fait une mission 
vers Mars ; il permet de re¬ 
cycler le SLS et Orion, dont 
la fabrication est bien avan¬ 
cée ; enfin, il a l’appui de la 
communauté scientifique, 
qui considère que la Lune 
est une étape indispen¬ 
sable en vue de développer 
les connaissances (techno¬ 
logies, vie dans l’espace...) 
qui seront nécessaires pour 
aller sur Mars. 



FRANCIS ROCARD 
Astrophysicien au Cnes 


On ira sur Mars quand 
on aura franchi toutes les 
étapes, la première étant 
de retourner sur la Lune 


Le calendrier spatial 
en 4 étapes 


Après de multiples revirements, les agences, Nasa en tête, 
ont enfin les idées claires sur l’avenir de leurs programmes 
spatiaux habités. Même si Mars reste l’objectif ultime, 
plus aucune agence n’espère y emmener des hommes 
sans retourner au préalable s’entraîner sur la Lune, . 
qui va se transformer dans l’avenir en camp de base vers 



l’exploration lointaine. 


Car la planète rouge reste 
en fait le véritable objectif 
— inscrit d’ailleurs en toutes 
lettres dans la Space Policy 
Directive 1. Sauf que les 
technologies requises pour 
y aller (propulsion, atterris- 
seur, survie longue durée 
dans l’espace lointain...) 
ne sont pas maîtrisées et 
ne le seront pas, d’après 
les plus optimistes, avant 
2030 ou 2040. “Depuis une 
ou deux décennies, il y a 
consensus aux États-Unis 
pour dire que /Homo ame- 
ricanus va aller sur Mars, 
parce que c’est la nouvelle 
terra incognita. Mais on ira 
sur Mars quand on aura 
franchi toutes les étapes, la 


première étant de retourner 
sur la Lune", résume Fran¬ 
cis Rocard, responsable de 
l’exploration du Système 
solaire au Cnes. 

La nouvelle frontière 
est donc un programme 
en trois temps: d’abord la 
Lune en orbite ; puis au sol ; 
et enfin Mars. De prioritaire, 
ce programme vient même 
de franchir un nouveau pa¬ 
lier : il est devenu urgent ! 
La Nasa venait à peine de 
digérer l’annonce et de viser 
un retour sur la Lune pour 
2028 que Trump, en mars 
dernier, ramenait la date 
de cette mission, baptisée 
Artémis, à 2024 ! Une nou¬ 
velle lubie? Pas vraiment. 
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2022 - 2028 
Station lunaire 

C’est la première 
étape, déjà presque 
atteignable 
aujourd’hui, avec 
les technologies’****., 
actuelles. Elle per¬ 
mettra de valider la 
fiabilité des nouveaux 
lanceurs et capsules. 


2028 - 2033 
Homme autour de Mars 

Avant de poser le pied 
sur Mars, les agences devront 
effectuer des allers-retours 
pour valider leurs lanceurs et 
étudier la résistance physio- 
logique et psychologique ...**** 
des astronautes. / 


Au-delà de 2033 
Homme sur Mars 

L’étape ultime. Une fois 
en orbite autour de 
Mars, les astronautes 
pourront effectuer des 
descentes sur le sol. 
Mais il faut encore 
concevoir les atterris- 
seurs et les modules 
de redécollage. 


2024 - 2028 
Homme sur la lune 

Grâce à la station, les 
excursions sur la Lune 
seront facifitées: les 
astronautes pourront 
multiplier les sorties 
jusqu’à construire une 
base, étape nécessaire 
pour une véritable 
exploration de la Lune. 


Ce coup de pression sur 
la Nasa fait en réalité écho 
à l’exploit accompli par la 
Chine, en février, de poser 
une sonde sur la face cachée 
de la Lune, une première 
dans l’histoire. En façade, 
l’Amérique applaudit. Mais 
en coulisse, “Washington 
entend bien ne pas laisser 
la Chine prendre la main 
sur la Lune ”, estime Jean 
Oswald, responsable de la 
veille technique et concur¬ 
rentielle au Cnes. 

Depuis la chute de la 
Russie, en effet, c’est bien 
la Chine qui joue les chal¬ 
lengers dans la conquête 
spatiale. Elle a lancé son 
premier homme dans l’es¬ 


pace en 2003 et prévoit 
d’envoyer mi premier taïko- 
naute sur la Lmie en 2036. 
Et jusque-là, elle a toujours 
rempli ses objectifs. 

DEVANCER LES CHINOIS 

“Les Chinois pourraient 
ensuite s’intéresser à Mars, 
estime Francis Rocard; il 
y a environ 200000 per¬ 
sonnes qui travaillent dans 
le spatial en Chine, comme 
à l’époque d’Apollo. Il 
n’est pas impossible qu’ils 
soient devant dans les an¬ 
nées 2040-2050. ” Un avis 
partagé par Xavier Pasco : 
“L’objectif de la Chine est 
d’être reconnue comme 
une grande puissance, dans 


l’optique de devenir nu¬ 
méro un dans 20 à 30 ans. ” 

D’où cette poussée brutale 
de Trump sur la manette 
des gaz. En mai 1961, déjà, 
le lancement du programme 
Apollo visait à laver l’af¬ 
front russe, quand Youri Ga- 
garine était devenu un mois 
plus tôt le premier homme à 
aller dans l’espace. 

L’histoire se répète, avec 
comme moteur la concur¬ 
rence et la suprématie. La 
politique spatiale améri¬ 
caine applique une fois 
encore la méthode de 
l’action-réaction, celle qui 
l’a menée au succès... et 
lui sert depuis toujours à 
propulser ses fusées. 


Quoique bien réelle, la ri¬ 
valité actuelle entre Pékin 
et Washington n’a toutefois 
rien à voir avec la guerre 
froide entre l’URSS et les 
États-Unis, qui justifiait de 
doter la Nasa de moyens 
quasi illimités, comme 
pour un effort de guerre (le 
budget de l’agence avait été 
multiplié par 13 en 6 ans 
pour atteindre le record 
inégalé de 43 milliards de 
dollars en 1966). “C’est un 
schéma qui ne peut pas 
se reproduire, le Congrès 
américain ne l’autorise¬ 
rait plus”, estime Francis 
Rocard. “Apollo n’était pas 
un programme d’explo¬ 
ration, analyse de son côté 
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John Logsdon. C’était uni¬ 
quement une question de 
prestige et de pouvoir. Le 
inonde est différent: les 
pays sont en concurrence, 
mais pas en compétition. ” 
“Je parlerais plutôt de ‘coo- 
pétition ’, lance Yves Gouri- 
nat, professeur à Supaéro. 
C’est-à-dire d’une coo¬ 
pération compétitive, où 
l’on s’affronte sans pour 
autant se faire la guerre. ” 
Et où l’on s’associe, quand 
c’est possible, pour parta¬ 
ger les coûts. 

LE PRIVÉ À LA MANŒUVRE 

Il faut savoir que l’ISS ar¬ 
rive en fin de carrière (pré¬ 
vue pour 2025), et que les 
grandes puissances spa¬ 
tiales qui y collaborent 
(États-Unis, Europe, Ja¬ 
pon, Canada, Russie) sont 
justement en train de cher¬ 
cher quel projet elles vont 
ensuite soutenir. Ainsi, 
Russie, Canada et Japon 
se sont déjà engagés, dans 
le sillage des États-Unis, 
dans un projet de station 
spatiale orbitale lunaire. 
Et l’Europe attend, sus¬ 
pendue au feu vert de ses 
membres, qui statueront en 
novembre prochain. 

Sans compter que cette 
coopération internationale, 


dont seule la Chine semble 
exclue, sera marquée par 
une autre différence ma¬ 
jeure par rapport à Apollo : 
l’implication étroite du 
secteur privé. Bien sûr, ce 
n’est pas la première fois ; 
c’est même la norme - la 
Nasa, par exemple, a déjà 
lancé un appel aux indus¬ 
triels pour la conception 
des futurs atterrisseurs, in¬ 
dispensables pour se poser 
sur la Lune. 

Sauf que certains de ses 
partenaires commencent à 
avoir la carrure pour jouer 
un rôle véritablement mo¬ 
teur dans les prochaines 
dizaines d’années. C’est 
le cas de SpaceX, l’entre¬ 
prise fondée par Elon Musk 
(Tesla, Paypal), et de Blue 
Origin, celle de Jeff Bezos 
(Amazon). La première est 
déjà parvenue à se faire mie 
place dans le lancement de 
satellites, pour le compte 
de la Nasa, en réussissant 
à être plus compétitive 
que des lanceurs comme 
Ariane 5. Le second dis¬ 
pose lui aussi d’un lanceur, 
le New Shepard, qu’il des¬ 
tine au tourisme spatial. 
Mais il voit déjà plus loin. 

Car ces parangons du 
“newspace”, tous deux mil¬ 
liardaires et biberonnés à la 


Nouveaux 

outils 


Les lanceurs 


L’exploration habitée nécessite 
des lanceurs plus puissants 
que pour les satellites. À ce 
jour, seuls trois sont capables 
d’emmener un équipage 
(le Soyouz russe, la Longue 
Marche 5 chinoise et la Falcon 
Heavy de SpaceX), mais ils ne 
peuvent guère dépasser l’orbite 
basse de l’ISS. Trois nouvelles 
fusées, plus puissantes, sont 
en cours de développement : 
Space Launch System 
(Nasa, États-Unis). 

Premier vol prévu : 2020 
(échéance peu fiable) 

Super Heavy 
(SpaceX, É.-U.) 

Premier vol prévu : 2020 (fiable) 
Longue Marche 9 

(CNSA, Chine) 

Premier vol prévu : 2028 
(très fiable) 



Fusée S LS 


science-fiction (point com¬ 
mun qui ne les empêche pas 
de se détester), caressent 
des ambitions bien plus 
grandes, comme le résume 
Alaüi Dupas, chercheur as- 


Robots vs astronautes : un faux débat? 

Est-il raisonnable d’envoyer des hommes explorer l’espace alors que des robots peuvent 
le faire pour bien moins cher? "On est dans un rapport de 1 à 100 en la matière", estime 
David Parker, de l’ESA. Mais l’homme reste plus efficace. "Même aujourd’hui, une mission 
robotisée sur la Lune ne pourrait faire autant, ni aussi vite, que les astronautes dans les 
années 1970", confirme Christophe Sotin, de la Nasa. Sauf que pour certains, sans 
hommes dans l’espace, peut-être n’y aurait-il pas de robots non plus! En effet, l’exploration 
habitée, seule à même de faire rêver, tire les budgets et alimente les missions robotisées. 


socié au Space Policy Insti- 
tute de l’université George 
Washington : “Le projet 
pharaonique d’Elon Musk, 
c’est d’installer une com¬ 
munauté sur Mars, pour 
préserver la civilisation hu¬ 
maine si elle venait à dis¬ 
paraître à la suite d’une ca¬ 
tastrophe. Il vise 1 million 
de colons à la fin du siècle. 
Bezos souhaite quant à lui 
coloniser l’espace - en com¬ 
mençant parla Lune - pour 
y installer les industries les 
plus polluantes, afin de pré¬ 
server la Terre et d’en faire 
un jardin. ” 
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Les atterrisseurs 


Les capsules 


Une fois dans l’espace, elles se détachent du lanceur et 
propulsent les astronautes vers leur destination finale. 
Aucune de celles en service (le Soyouz russe, le Shen- 
zhou chinois et le Crew Dragon de SpaceX) ne dépasse 
l’orbite basse, mais des projets sont déjà lancés : 

Orion (Nasa, États-Unis). Premier vol prévu : 2023 
(échéance fiable) 

Starship (SpaceX, É.-U.). Premier vol prévu : 2020 (fiable) 

Évolution de Shenzhou (CNSA, Chine). 

Premier vol prévu : inconnu mais au plus tard 2036 


Une fois en orbite, les astro¬ 
nautes doivent embarquer dans 
un module pour se poser sur la 
planète. La Nasa a déjà man¬ 
daté plusieurs entreprises pour 
plancher sur des atterrisseurs 
(pour l’instant non habités), et 
Elon Musk et Jeff Bezos ont 
pris les devants : 

Starship (SpaceX, États-Unis) 
Premier vol prévu : 2020 
(échéance fiable) 

Blue Moon (Blue Origin, É.-U.) 
Premier vol prévu : 2024 (fiable) 
Peregrine Lânder (Astrobotic 
Technology-Nasa, É.-U.) 
Premier vol prévu : inconnu 


Certes, voilà qui ressem¬ 
ble à des rêves de grands 
enfants qui font joujou 
avec des fusées et des mil¬ 
liards. Certes, l’annonce 
par Musk d’une mission 
habitée vers Mars dès 2024 
est jugée utopique par tous 
les connaisseurs du spa¬ 
tial. Mais les deux space 
start-uppers n’en inspirent 
pas moins le respect géné¬ 
ral : “C'est exceptionnel 
de voir la vitesse avec la¬ 
quelle SpaceX avance, 
constate ainsi Jean Oswald, 
du Cnes. Comme avec son 
prototype de vaisseau Star¬ 


ship, unique puisque réuti¬ 
lisable et qui peut servir à 
la fois de station spatiale, 
d’atterrisseur et de fusée 
pour redécoller. C'est du 
jamais-vu !" La construc¬ 
tion de ce vaisseau a dé¬ 
buté fin 2018 et il a déjà 
été testé au sol avec succès. 

“Quant à Bezos, il est 
moins bruyant, poursuit 
le spécialiste, mais il est 
beaucoup plus riche que 
Musk, ce qui le rend peut- 
être plus redoutable. " Jeff 
Bezos a d’ailleurs annoncé 
deux projets de lanceurs 
lourds, le New Glenn et 


surtout le New Armstrong, 
qui pourrait concurrencer 
le SLS de la Nasa et la Su¬ 
per Heavy Rocket (ex-“Big 
Fucking Rocket”) de Musk. 
Et a déjà dévoilé en grande 
pompe, en mai, un projet 
d’alunisseur. 

Autrement dit, les deux 
trublions du spatial, qui af¬ 
fichent à la fois ambitions, 
moyens et savoir-faire, 
pourraient bien rebattre 
les cartes. “Pendant com¬ 
bien de temps ces deux-là 
vont-ils rester de simples 
fournisseurs de la Nasa ?" 
s’interroge Alain Dupas. 


Nul ne doute plus qu’ils 
vont finir par prendre des 
initiatives pour aller plus 
vite et plus loin. 

Une industrie boostée 
par de nouveaux venus 
privés, une coopération 
internationale déjà consti¬ 
tuée, un adversaire poli¬ 
tique, un objectif crédible, 
des délais tenables... Tous 
les ingrédients semblent 
rémiis : le programme d’ex¬ 
ploration spatiale habitée 
est calé. Cinquante ans 
après Apollo, l’humanité 
s’apprête à faire un deu¬ 
xième pas sur la Lune. I 
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Face à l’épidémie de rougeole, 
la vaccination reste insuffisante 




France 

Pointée du doigt 
par l’Unicef 

Selon l’Unicef, 10 pays 
enregistrent à eux seuls 
les 3/4 de l’augmenta¬ 
tion des cas de rougeole 
en 2018. Parmi eux, la 
France, dont la couver¬ 
ture vaccinale est très 
insuffisante: seuls 90% 
des enfants de 1 an 
avaient reçu au moins 
1 dose du vaccin en 
2017. Mais ce chiffre 
pourrait augmenter 
suite à la mise en place, 
le 1 er janvier 2018, de 
l’obligation vaccinale 
pour 11 maladies. 

< 3 > 

Italie 

Obligée de légiférer 

Face à un taux de vacci¬ 
nation trop faible (92% 
des enfants de 1 an) et 
une recrudescence des 
cas, l’Italie a elle aussi 
légiféré en 2017 et ren¬ 
du obligatoires 10 vac¬ 


cins, dont celui de la 
rougeole. En 2018, elle 
a enregistré 2517 cas: 
presque autant que la 
France la même année 
(2 913 cas), mais 2 fois 
moins qu’en 2017. 

<3> 

Ukraine 

Une situation 
alarmante 

À elle seule, l’Ukraine 
compte plus de la moitié 
des 82596 cas recen¬ 
sés en Europe en 2018. 
Un foyer épidémique 
qui inquiète tout le 
continent. En cause: 
une désorganisation 
du système de santé 
consécutive au conflit 
avec la Russie. 

< 3 > 

Serbie 

L’épidémie 
fait rage 

L’obligation vaccinale 
n’est pas toujours une 
garantie : instaurée par 
l’ancien régime commu- 


• V e dose de vaccin 

• 2 e dose de vaccin 


—i-1-1— 

2013 2015 2017 


niste, elle est mal res¬ 
pectée : seulement 86 % 
des enfants de 1 an ont 
reçu la première dose. 
Après l’Ukraine, la Ser¬ 
bie est le pays qui a 
enregistré en 2018 le 
plus grand nombre de 
cas de rougeole en 
Europe (5076 cas). 


73% 

2009 20ÎT 


72 

personnes sont 
décédées en Europe 
en 2018 après 
avoir contracté 
la rougeole. 


De plus en plus 
d’enfants bien 
immunisés 

Pour être correctement 
immunisé contre la rougeole, 
deux doses du vaccin sont 
nécessaires. En 2009,94% 
des petits Européens rece¬ 
vaient la 1 re dose, mais 73% 
seulement la 2 e . Ce chiffre 
est passé à 90% en 2017... 
mais il devra atteindre 95% 
de la population pour arrêter 
la propagation de la maladie. 


C’est la chute du taux de vac¬ 
cination des enfants contre la 
rougeole en Roumanie, pour 
arriver à 87 % chez les enfants 
de 1 an en 2017. Cette année- 
là, le pays enregistrait une épi¬ 
démie record (9072 cas). 
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En 2018, 82596 personnes ont, selon l’OMS, contracté la rou¬ 
geole en Europe. C’est 3 fois plus qu’en 2017, et c’est surtout 
le chiffre le plus élevé de la décennie. Pourtant, dans le même 
temps, la couverture vaccinale s’est améliorée. Mais cela reste insuffi¬ 
sant, d’autant plus qu’il existe d’importantes disparités entre pays. par coralie hancok 


TAUX DE VACCINATION 
CONTRE LA ROUGEOLE 

(chez les enfants de 1 an, chiffres 2017) 

<90% #94 à 96,9% 

90 à 93,9% #>97% 

hors étude 


<s> 

Hongrie 

Le bon élève 


Avec 99 % des enfants 
de 1 an ayant reçu la 
première dose du vac¬ 
cin contre la rougeole, 
la Hongrie constitue l’un 
des meilleurs élèves 
de l’Europe. Des bons 
résultats qui s’ex¬ 
pliquent probablement 
par l’obligation de vac¬ 
ciner les enfants contre 
la maladie. 



C’est la valeur cible 
d’une couverture vacci¬ 
nale qui préviendrait la 
circulation de la rougeole. 
34 pays d’Europe sur 53 
ne l’atteignent pas. 



Suède 

Une grande 
confiance dans 
les vaccins 

Certains pays, comme 
la Suède, atteignent 
une excellente 
couverture vaccinale 
(97% des petits 
Suédois âgés de 1 an 
sont vaccinés) sans 
aucune obligation. 

En 2017, une 
proposition de loi dans 
ce sens avait été 
rejetée, les 
parlementaires ayant 
considéré que 
l’obligation vaccinale 
était inutile dans un 
pays où le taux de 
vaccination et la 
confiance dans les 
vaccins sont élevés. 

<t> 

Allemagne 

Une politique 

fortement 

incitatrice 

L’Allemagne possède 
également une couver¬ 
ture vaccinale très 
satisfaisante sans que 
la vaccination ne soit 
strictement obligatoire. 
Néanmoins, elle a mis 
en place depuis peu des 
mesures dissuasives à 
l’encontre des parents 
qui ne font pas vacciner 
leurs enfants (amendes, 
signalements, etc.). 
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Science & société Retour sur image 


Le jour où des hologrammes ont 
remplacé les animaux de cirque 



•A I Des moyens 

techniques 
I I inédits 


67 % des Français seraient favora¬ 
bles à l’interdiction des animaux 
sauvages dans les cirques, selon un 
sondage Ifop de 2018. C’est 8 points 
de plus qu’en 2016. Par ailleurs, 
356 communes françaises se sont 
opposées à la venue de cirques à 
animaux, certaines par arrêté muni¬ 
cipal. La tendance internationale est 
plus drastique encore : une tren¬ 
taine de pays, dont une vingtaine de 
l’UE, ont carrément interdit la pré¬ 
sence d’animaux sauvages dans les 
cirques. Depuis leur première en 
mars 2018, les animaux hologra¬ 
phiques du cirque Roncalli ont attiré 
plus de 500000 spectateurs. 


La technologie holographique a déjà 
fait ses preuves dans des spectacles, 
mais celle du cirque Roncalli est iné¬ 
dite : “La scène d'un chapiteau est 
ronde et nous avons donc créé un 
hologramme circulaire. C'est un tra¬ 
vail pionnier”, assure Bemhard Paul, 
son directeur. Un écran transparent 
de projection circulaire retient la 
lumière diffusée par 11 faisceaux 
laser, faisant ainsi naître des animaux 
gigantesques que l’on peut admirer à 
300°, sur cette scène de 5 m de 
profondeur et 32 m de largeur. Mon¬ 
tant de l’investissement: 500000 €. 
“Mais la détention d’un éléphant 
coûtant de 50000 à 100000 € par 
an, cette somme est raisonnable", 
pointe Alexandra Morette, présidente 
de l’association Code Animal. 


2 1 Le public boude 
les numéros avec 
| des animaux 
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Le 7 juin 2019, le cirque Roncalli s’est installé à Hambourg, 
en Allemagne. Mais les éléphants, singes, fauves qui enflamment 
d’ordinaire les chapiteaux sont ici absents, remplacés par une tech¬ 
nologie créant des hologrammes ! Une réponse au rejet grandissant 

du public sur la captivité et le dressage des animaux sauvages. par thomas cavaillé-fol 



Les animaux 
sauvages captifs 
vont être recense 


En raison du manque de contrôle, 
difficile de chiffrer avec précision. 
Mais, selon les associations, plus 
de 1000 fauves, plus d’une cen¬ 
taine de singes, une dizaine d’élé¬ 
phants, des dizaines de zèbres et 
d’ours, huit hippopotames, deux 
girafes et une hyène, sans comp¬ 
ter la centaine de serpents, mais 
aussi des autruches, des perro¬ 
quets ou des émeus seraient 
détenus par la centaine de cirques 
à animaux de France. Plus 
31 cétacés qui vivent en delphina¬ 
rium. La mise en place en 2018 
de l’IFAP, fichier national réunis¬ 
sant les données de l’ensemble 
des espèces animales non domes¬ 
tiques vivant en captivité, permet¬ 
tra d’en connaître le nombre exact. 




Tous les numéros 
sont aujourd’hui 
permis 


Maintenant que la technologie est 
prête, toute image peut s’admirer 
en géant et en 3D. Verra-t-on pro¬ 
chainement des spectacles met¬ 
tant en scène des espèces 
menacées, très dangereuses, dis¬ 
parues comme les dinosaures, 
voire invisibles comme les micro¬ 
organismes? Un champ des pos¬ 
sibles s'ouvre, et dans le respect 
de la tradition circassienne : émer¬ 
veiller les gens avec ce qu’ils ne 
peuvent voir habituellement. 
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Science & société Tendance 


service en ligne, il faut 
sans doute compter plus de 
100000 de nos concitoyens 
—quand les fichiers de la 
police américaine disposent 
de 17 millions de profils et 
le FNAEG français 3,5 mil¬ 
lions, dont 550000 traces 
non identifiées. Ce qui per¬ 
met d’identifier un nombre 
toujours croissant d’indivi¬ 
dus... Y compris ceux qui 
n’ont pas personnellement 
donné leur ADN - connue 
Joseph James DeAngelo ! 


privées. Or, celles-ci récu¬ 
pèrent beaucoup plus de 
données (ethniques, phy¬ 
siques. ..), ce qui permet des 
recherches bien plus larges ! 
L’ADN porte des informa¬ 
tions personnelles et pluri- 
personnelles : en donnant 
son ADN, on engage aussi 
sa famille à son insu, et au- 
delà du cercle restreint que 
l’on connaît. ” 

Bref, pas besoin que toute 
la France se rue sur les tests 
génétiques de ces sociétés 


responsable scientifique de 
la société MyHeritage (da¬ 
vantage axée sur l'Europe), 
a calculé en 2018 qu’il suffi¬ 
rait que 2 % des Américains 
d’ascendance européenne 
se soumettent à ce genre 
de test pour que 90% de 
la population américaine 
comptent au moins un cou¬ 
sin au troisième degré, ou 
encore plus proche, dans ce 
fichier-ce qui pourrait arri¬ 
ver d’ici deux ans, vu leur 
croissance exponentielle 


Un portrait-robot génétique toujours plus précis 

En France, la police scientifique utilise l’ADN de deux façons: 21 marqueurs, 
fixés par le code de procédure pénale, servent à établir un profil génétique 
-dont certains iront alimenter le Fichier national automatisé des empreintes 
génétiques (FNAEG). Ces marqueurs, courts fragments d’ADN, sont pris dans 
les régions “non codantes”, c’est-à-dire ne portant pas d’informations; seul le 
sexe est déterminé. Ce profil identifie une seule personne, comme un code- 
barres, mais ne dit rien d’elle... Par contre, depuis 2014, 120 autres mar¬ 
queurs, issus cette fois de régions codantes, servent à brosser un “portrait- 
robot génétique” à partir d’ADN recueilli sur les scènes de crime: origine bio¬ 
géographique, couleurs des yeux, de la peau, des cheveux, taches de rous¬ 
seur et calvitie sont analysées. “Ces informations sont à usage unique: elles 
ne vont dans aucun fichier. Et nous travaillons à la prédiction, à plus ou moins 
long terme, de l’âge, de la taille, de la corpulence et de la forme du visage, 
précise François-Xavier Laurent, du Laboratoire de police scientifique de Lyon. 
Mais il reste trop de biais pour que ces traits soient fiables.” Des pudeurs que 
n’ont déjà plus les sociétés américaines de “détectives génétiques”... 


“Il y a un vrai problème 
de compréhension à ce ni¬ 
veau, souligne Régis Cha- 
tellier, de la Commission 
nationale de l’informa¬ 
tique et des libertés (Cnil). 
Les gens ont conscience du 
risque face au fichier de la 
police, mais ne retiennent 
que le côté récréatif pour 
q ceux détenus par des firmes 


américaines pour qu’une 
partie de sa population 
soit concernée : un lointain 
cousin américain inconnu 
s’y inscrit, et vous voilà 
“indirectement” concerné. 
Son profil, croisé ultérieu¬ 
rement avec le vôtre, peut 
constituer le début d’une 
piste pour vous tracer. 
Yanis Erlich, généticien et 


et non contrôlée. “Cette 
nouvelle réalité en ligne 
pose des questions inédites, 
notamment sur les protec¬ 
tions de données situées à 
l’étranger”, constate Régis 
Chatellier. 

Si les acteurs étatiques, 
français et américains, com¬ 
mencent à réfléchir à cette 
question née il y a à peine 



RÉGIS CHATELLIER 

Commission nationale de 
l'informatique et des libertés 

L’ADN porte des 
informations 
personnelles et 
pluripersonnelles : 
en le donnant, on 
engage aussi sa 
famille à son insu ! 

deux ans, certaines sociétés 
privées affichent aussi une 
volonté de transparence: 
AncestryDNA et 23&Me 
publient une fois par an les 
requêtes qu’ils reçoivent 
des forces de l’ordre (3 ré¬ 
ponses à 34 demandes chez 
AncestryDNA en 2017, par 
exemple). D’autres jouent la 
coopération totale... avec la 
police. Arguant a posterio¬ 
ri de la sécurité nationale, 
Family Tree DNA a ainsi 
autorisé le FBI à télécharger 
ses domiées dès l’automne 
2018, sans même en avertir 
ses clients! Une exploita¬ 
tion qui n’avait jamais été 
prévue dans les conditions 
d’utilisations initiales. 

C’est donc une sorte de far 
west qui règne actuellement 
dans le monde des données 
ADN récréatives confiées 
aux quelques firmes privées 
se partageant le marché. Un 
far west qu’il devient urgent 
d’encadrer. 
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PUBLICITÉ 


Fonctionnement du cerveau 


Mémoriser, raisonner, anticiper, planifier, comprendre... 
les capacités du cerveau sont illimitées. 


AU RYTHME DU CERVEAU 



Le cerveau émet en permanence des 
ondes dont la fréquence dépend de 
son activité. Eveil, sommeil, phase 
intense de réflexion : pour chaque 
état cérébral, l’activité neuronale est 
caractérisée par un type d’onde. 

Ondes alpha, bêta, gamma : leur rôle 
est complexe et leur émission par le 
cerveau dépend de nombreux fac¬ 
teurs, comme l’état psychologique ou 
encore l’alimentation. 

Des études ré¬ 
centes ont par 
exemple montré 
le lien étonnant 
entre Thé vert et 
ondes alpha. Les 
feuilles de Thé vert 
contiennent naturelle¬ 
ment une substance appelée L-théa- 
nine. Malgré son nom, elle n’a aucun 
lien avec la théine et ne provoque 
aucune excitation, bien au contraire. 
La L-théanine régule la production 
d’ondes alpha : en situation d’effort 
intellectuel prolongé, elle est capable 
de diminuer leur production par le 
cerveau, ce qui favorise la mémorisa¬ 
tion et la concentration. À l’inverse, si 
le cerveau se trouve en phase d’en¬ 
dormissement, elle stimule leur émis¬ 
sion, d’où un effet relaxant propice au 
sommeil. 



INDISPENSABLE 

IRRIGATION 


Le cerveau est incapable de consti¬ 
tuer des réserves, et doit donc 
être alimenté en permanence en 
glucose. Celui-ci est apporté grâce 
à un vaste réseau de capillaires, de 
petits vaisseaux sanguins qui per¬ 
mettent d’irriguer effi cacement l’en¬ 
semble du cerveau. Leurs fines pa¬ 
rois laissent passer le glucose mais 
aussi l’oxygène indispensable au 
bon fonctionnement du cerveau. En 
effet, quelques minutes seulement 
sans oxygène y entraîne des lésions 
irréversibles. Là encore, l’alimen¬ 
tation et le mode de vie en général 


Le cerveau 
passé au scanner 

L’activité cérébrale peut être observée 
grâce au scanner qui met en évidence 
les zones activées en fonction de l’état 
dans lequel se trouve le cerveau. La 
consommation de L-théanine (en 
rouge) active les zones de la mémoire 
et de la concentration. Sans L-théanine, 
ces zones restent inactives (en bleu). 
Les nombreux travaux de recherche 
effectués sur le fonctionnement du cer¬ 
veau ont permis de mettre au point des 
solutions pour améliorer les fonctions 
cognitives et les performances intel¬ 
lectuelles. Le laboratoire de recherche 
végétale New Nordic a mis au point 
une formule complètement naturelle à 
base de plantes et vitamines. Baptisée 
Cerveau Clair, elle contient des extraits 
concentrés de Thé vert, de Noix, de Pin 
maritime et de Grenade, associés à des 
vitamines et de lTode pour optimiser 
les performances cérébrales. Ces actifs 
sont capables d’atteindre le cerveau en 
quelques heures et sont efficaces sur 
le long terme. Ils sont donc indiqués 


“Pour votre santé, mangez au moins cinq fruits et légumes par jour” www.mangcrbougcr.fr 



jouent un rôle primordial. La 
consommation d’aliments riches en 
antioxydants qui protègent les ca¬ 
pillaires, et plus spécifiquement en 
polyphénols, influence directement 
le fonctionnement cérébral. Les re¬ 
cherches convergent notamment 
sur le Pin maritime, dont l’écorce 
renferme de grandes quantités de 
proanthocyanidines ou OPC, des 
polyphénols capables de stimuler la 
microcirculation sanguine dans les 
capillaires. 


Thé vert 
L-théanine 


Placebo 



pour stimuler les capacités intellec¬ 
tuelles, la concentration et la mémoire, 
notamment en période de révisions ou 
d’examens, mais aussi pendant des pro¬ 
grammes de plusieurs mois. Les actifs 
de Cerveau Clair atteignent rapide¬ 
ment le cerveau, pour une efficacité en 
moins d’une heure. Réservé aux adultes 
de plus de 15 ans. 

--^ 

Disponible en pharmacie 
et espace diététique 

Questions ? Les ex¬ 
perts New Nordic 
vous répondent au 
01 85 43 35 22 
(tariflocal) ou sur 
www.vitalco.com 
Cerv eau Clair 60cp 
est disponible 
sous le code ACL 
295 186 3. 

















Science & société Tendance 


service en ligne, il faut 
sans doute compter plus de 
100000 de nos concitoyens 
—quand les fichiers de la 
police américaine disposent 
de 17 millions de profils et 
le FNAEG français 3,5 mil¬ 
lions, dont 550000 traces 
non identifiées. Ce qui per¬ 
met d’identifier un nombre 
toujours croissant d’indivi¬ 
dus... Y compris ceux qui 
n’ont pas personnellement 
donné leur ADN - connue 
Joseph James DeAngelo ! 


privées. Or, celles-ci récu¬ 
pèrent beaucoup plus de 
données (ethniques, phy¬ 
siques. ..), ce qui permet des 
recherches bien plus larges ! 
L’ADN porte des informa¬ 
tions personnelles et pluri- 
personnelles : en donnant 
son ADN, on engage aussi 
sa famille à son insu, et au- 
delà du cercle restreint que 
l’on connaît. ” 

Bref, pas besoin que toute 
la France se rue sur les tests 
génétiques de ces sociétés 


responsable scientifique de 
la société MyHeritage (da¬ 
vantage axée sur l'Europe), 
a calculé en 2018 qu’il suffi¬ 
rait que 2 % des Américains 
d’ascendance européenne 
se soumettent à ce genre 
de test pour que 90% de 
la population américaine 
comptent au moins un cou¬ 
sin au troisième degré, ou 
encore plus proche, dans ce 
fichier-ce qui pourrait arri¬ 
ver d’ici deux ans, vu leur 
croissance exponentielle 


Un portrait-robot génétique toujours plus précis 

En France, la police scientifique utilise l’ADN de deux façons: 21 marqueurs, 
fixés par le code de procédure pénale, servent à établir un profil génétique 
-dont certains iront alimenter le Fichier national automatisé des empreintes 
génétiques (FNAEG). Ces marqueurs, courts fragments d’ADN, sont pris dans 
les régions “non codantes”, c’est-à-dire ne portant pas d’informations; seul le 
sexe est déterminé. Ce profil identifie une seule personne, comme un code- 
barres, mais ne dit rien d’elle... Par contre, depuis 2014, 120 autres mar¬ 
queurs, issus cette fois de régions codantes, servent à brosser un “portrait- 
robot génétique” à partir d’ADN recueilli sur les scènes de crime: origine bio¬ 
géographique, couleurs des yeux, de la peau, des cheveux, taches de rous¬ 
seur et calvitie sont analysées. “Ces informations sont à usage unique: elles 
ne vont dans aucun fichier. Et nous travaillons à la prédiction, à plus ou moins 
long terme, de l’âge, de la taille, de la corpulence et de la forme du visage, 
précise François-Xavier Laurent, du Laboratoire de police scientifique de Lyon. 
Mais il reste trop de biais pour que ces traits soient fiables.” Des pudeurs que 
n’ont déjà plus les sociétés américaines de “détectives génétiques”... 


“Il y a un vrai problème 
de compréhension à ce ni¬ 
veau, souligne Régis Cha- 
tellier, de la Commission 
nationale de l’informa¬ 
tique et des libertés (Cnil). 
Les gens ont conscience du 
risque face au fichier de la 
police, mais ne retiennent 
que le côté récréatif pour 
q ceux détenus par des firmes 


américaines pour qu’une 
partie de sa population 
soit concernée : un lointain 
cousin américain inconnu 
s’y inscrit, et vous voilà 
“indirectement” concerné. 
Son profil, croisé ultérieu¬ 
rement avec le vôtre, peut 
constituer le début d’une 
piste pour vous tracer. 
Yanis Erlich, généticien et 


et non contrôlée. “Cette 
nouvelle réalité en ligne 
pose des questions inédites, 
notamment sur les protec¬ 
tions de données situées à 
l’étranger”, constate Régis 
Chatellier. 

Si les acteurs étatiques, 
français et américains, com¬ 
mencent à réfléchir à cette 
question née il y a à peine 



RÉGIS CHATELLIER 

Commission nationale de 
l'informatique et des libertés 

L’ADN porte des 
informations 
personnelles et 
pluripersonnelles : 
en le donnant, on 
engage aussi sa 
famille à son insu ! 

deux ans, certaines sociétés 
privées affichent aussi une 
volonté de transparence: 
AncestryDNA et 23&Me 
publient une fois par an les 
requêtes qu’ils reçoivent 
des forces de l’ordre (3 ré¬ 
ponses à 34 demandes chez 
AncestryDNA en 2017, par 
exemple). D’autres jouent la 
coopération totale... avec la 
police. Arguant a posterio¬ 
ri de la sécurité nationale, 
Family Tree DNA a ainsi 
autorisé le FBI à télécharger 
ses domiées dès l’automne 
2018, sans même en avertir 
ses clients! Une exploita¬ 
tion qui n’avait jamais été 
prévue dans les conditions 
d’utilisations initiales. 

C’est donc une sorte de far 
west qui règne actuellement 
dans le monde des données 
ADN récréatives confiées 
aux quelques firmes privées 
se partageant le marché. Un 
far west qu’il devient urgent 
d’encadrer. 
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PUBLICITÉ 


Fonctionnement du cerveau 


Mémoriser, raisonner, anticiper, planifier, comprendre... 
les capacités du cerveau sont illimitées. 


AU RYTHME DU CERVEAU 



Le cerveau émet en permanence des 
ondes dont la fréquence dépend de 
son activité. Eveil, sommeil, phase 
intense de réflexion : pour chaque 
état cérébral, l’activité neuronale est 
caractérisée par un type d’onde. 

Ondes alpha, bêta, gamma : leur rôle 
est complexe et leur émission par le 
cerveau dépend de nombreux fac¬ 
teurs, comme l’état psychologique ou 
encore l’alimentation. 

Des études ré¬ 
centes ont par 
exemple montré 
le lien étonnant 
entre Thé vert et 
ondes alpha. Les 
feuilles de Thé vert 
contiennent naturelle¬ 
ment une substance appelée L-théa- 
nine. Malgré son nom, elle n’a aucun 
lien avec la théine et ne provoque 
aucune excitation, bien au contraire. 
La L-théanine régule la production 
d’ondes alpha : en situation d’effort 
intellectuel prolongé, elle est capable 
de diminuer leur production par le 
cerveau, ce qui favorise la mémorisa¬ 
tion et la concentration. À l’inverse, si 
le cerveau se trouve en phase d’en¬ 
dormissement, elle stimule leur émis¬ 
sion, d’où un effet relaxant propice au 
sommeil. 



INDISPENSABLE 

IRRIGATION 


Le cerveau est incapable de consti¬ 
tuer des réserves, et doit donc 
être alimenté en permanence en 
glucose. Celui-ci est apporté grâce 
à un vaste réseau de capillaires, de 
petits vaisseaux sanguins qui per¬ 
mettent d’irriguer effi cacement l’en¬ 
semble du cerveau. Leurs fines pa¬ 
rois laissent passer le glucose mais 
aussi l’oxygène indispensable au 
bon fonctionnement du cerveau. En 
effet, quelques minutes seulement 
sans oxygène y entraîne des lésions 
irréversibles. Là encore, l’alimen¬ 
tation et le mode de vie en général 


Le cerveau 
passé au scanner 

L’activité cérébrale peut être observée 
grâce au scanner qui met en évidence 
les zones activées en fonction de l’état 
dans lequel se trouve le cerveau. La 
consommation de L-théanine (en 
rouge) active les zones de la mémoire 
et de la concentration. Sans L-théanine, 
ces zones restent inactives (en bleu). 
Les nombreux travaux de recherche 
effectués sur le fonctionnement du cer¬ 
veau ont permis de mettre au point des 
solutions pour améliorer les fonctions 
cognitives et les performances intel¬ 
lectuelles. Le laboratoire de recherche 
végétale New Nordic a mis au point 
une formule complètement naturelle à 
base de plantes et vitamines. Baptisée 
Cerveau Clair, elle contient des extraits 
concentrés de Thé vert, de Noix, de Pin 
maritime et de Grenade, associés à des 
vitamines et de lTode pour optimiser 
les performances cérébrales. Ces actifs 
sont capables d’atteindre le cerveau en 
quelques heures et sont efficaces sur 
le long terme. Ils sont donc indiqués 


“Pour votre santé, mangez au moins cinq fruits et légumes par jour” www.mangcrbougcr.fr 



jouent un rôle primordial. La 
consommation d’aliments riches en 
antioxydants qui protègent les ca¬ 
pillaires, et plus spécifiquement en 
polyphénols, influence directement 
le fonctionnement cérébral. Les re¬ 
cherches convergent notamment 
sur le Pin maritime, dont l’écorce 
renferme de grandes quantités de 
proanthocyanidines ou OPC, des 
polyphénols capables de stimuler la 
microcirculation sanguine dans les 
capillaires. 


Thé vert 
L-théanine 


Placebo 



pour stimuler les capacités intellec¬ 
tuelles, la concentration et la mémoire, 
notamment en période de révisions ou 
d’examens, mais aussi pendant des pro¬ 
grammes de plusieurs mois. Les actifs 
de Cerveau Clair atteignent rapide¬ 
ment le cerveau, pour une efficacité en 
moins d’une heure. Réservé aux adultes 
de plus de 15 ans. 

--^ 

Disponible en pharmacie 
et espace diététique 

Questions ? Les ex¬ 
perts New Nordic 
vous répondent au 
01 85 43 35 22 
(tariflocal) ou sur 
www.vitalco.com 
Cerv eau Clair 60cp 
est disponible 
sous le code ACL 
295 186 3. 

















Science & société En débat 


Cyberguerre : la première riposte 
militaire ouvre une brèche 



La réponse armée est-elle appropriée 


Larticle 51 de la charte des Nations unies n’autorise le recours à la légitime défense 
qu’en cas d’“agression armée”, qui pourrait correspondre à une attaque virtuelle 
provoquant de substantiels dégâts physiques -et a fortiori des blessés ou des 
morts. Dans le cas présent, la riposte paraît disproportionnée: “Le Hamas n’est 
pas connu pour mener des cyberopérations sophistiquées", soulève Marie 
Baezner, de l’université de Zurich. De fait, l’État hébreu a ensuite rectifié sa com¬ 
munication, évoquant un bombardement mené dans un cadre plus large de riposte 
aux tirs de roquettes du Hamas. “Il y a un consensus sur le fait que les informati¬ 
ciens menant des cyberopérations sont des militaires comme les autres, et peu¬ 
vent donc constituer des cibles en temps de guerre", rappelle François Delerue. 


imanche 5 mai 
2019, l’armée israélienne 
revendiquait dans im tweet 
avoir “ ciblé un bâtiment 
dans lequel travaillent 
des cyberagents du 
Hamas", en 
réponse à " une 
tentative de cyber- 
offensive ” de cette organi¬ 
sation. “C’est la première 
fois qu’un État revendique 
ouvertement une riposte 
physique à une attaque in¬ 
formatique’’, signale Fran¬ 
çois Delerue de l’Institut 
de recherche stratégique 
de l’École militaire. Même 
les cyberattaques les plus 
violentes, comme le pira¬ 
tage en 2015 et 2016 du ré¬ 
seau électrique ukrainien, 
n’avaient pas donné lieu à 
des tirs de missiles en re¬ 
tour. Preuve que les lois de 
la cyberguerre se dessinent 
en ce moment (lire aussi 
S&V du mois d’avril 2014). 


En bref 


C’est le nombre de bateaux de pêche recensés 
dans le monde par des chercheurs australiens, 
soit 2 fois plus qu’en 1950 - et même 4 fois 
plus en Asie. Signe des temps : cette flotte 
moderne déploie en moyenne 5 fois plus d’ef¬ 
forts par prise qu’il y a 70 ans. v.n. 


C’est, en 33 ans, l’augmentation moyenne de l’IMC 
(indice de masse corporelle : le poids divisé par la 
taille au carré) des personnes vivant en milieu rural. 
Contre une hausse de seulement 1,47 kg/m 2 en ville. 
Un résultat inattendu tiré d’une étude menée sur plus 
de 110 millions de personnes dans 200 pays. l.-p.g. 
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Comment prouver 
l’origine de la 
cyberattaque ? 



Il est souvent difficile 
d’identifier de façon cer¬ 
taine l’ordinateur dont 
est partie une cyberat¬ 
taque -et 
plus encore 
l’État qui en 
est à l’initiative. 
Comment, dès lors, jus¬ 
tifier une éventuelle 
riposte contre un cy- 
berattaquant? Pour 
l’instant, les États n’ont 
aucune obligation légale 
de fournir des preuves 
informatiques devant 
une quelconque instan¬ 
ce internationale... sans 
compter, reconnaît 
Marie Baezner, que 
“tous mènent leur ripos¬ 
te informatique dans 
le plus grand secret’’. 

En tout cas, de façon 
beaucoup plus discrète 
qu’un tir de missile. 



V.Nouyrigat 


#1 



Non, 

le premier 
sur la Lune n’est pas 


une fiction ! 


Le 21 juillet 1969, plus de 500 mil¬ 
lions de personnes s’émerveillent 
en Mondovision devant les pre¬ 
miers pas de Neil Armstrong sur la 
Lune. Alors que l’on fête les 50 ans 
de cet exploit, les adeptes de la 
thèse complotiste continuent de 
soutenir qu’il s’agit d’une masca¬ 
rade orchestrée dans le plus grand 
secret par la Nasa et que l’homme 
n’a en réalité jamais mis les pieds 
sur la Lune. Parmi les arguments 
capables de démasquer la super¬ 
cherie, ils soulignent l’absence 
d’étoiles sur les clichés. Oui, mais le 
site d’alunissage est exposé au So¬ 
leil, comme la Terre en plein jour! 
Autre argument: les photos du dra¬ 
peau ne le montrent-elles pas flot¬ 
tant au vent alors que la Lune est 
vierge de toute atmosphère? Oui, 


mais une barre rigide a été glissée 
dans sa partie supérieure pour lui 
donner-faussement il est vrai- 
fière allure. Lombre de la hampe 
serait dans la direction opposée? 
Non, il s’agit de l’ombre d’un autre 
objet situé hors champ. À leurs 
yeux, même l’argument de poids 
-les 382 kg de roches lunaires rap¬ 
portés par les missions Apollo et 
analysés par des scientifiques du 
monde entier- serait douteux: 
“L’âge et les signatures isotopiques 
de ces roches indiquent clairement 
une origine extraterrestre", tranche 
le géochimiste Frédéric Moynier 
(Institut de physique du Globe de 
Paris) qui les étudie depuis plusieurs 
années. De là à suspecter que la 
science mondiale comploterait de 
concert... carrément lunaire! j.-b.v. 



C’est la part des adolescents déclarant n’avoir 
jamais consommé ni alcool, ni tabac, ni cannabis. 
Ce taux était de 5 % en 2002, traduisant un 
renouvellement générationnel dans le rapport aux 
consommations, sans doute dû à la communica¬ 
tion accrue et à une modification des mœurs, e.d. 



C’est le nombre de sites délaissés ou déjà artifi¬ 
cialisés propices, en France, à l’installation de 
centrales photovoltaïques sans provoquer de 
conflit d’usage (Ademe). Anciens dépôts d’hydro¬ 
carbures, déchetteries, parkings... ils pourraient 
générer 6 fois la puissance du parc actuel, v.n 
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Science & société synthèse 


Les clés pour 
comprendre 
l’effet des LED 
sur la santé 


Dangereuses ou inoffensives? Pointées 
du doigt depuis plusieurs années pour 
leur potentiel effet sur la santé, les LED 

sont de nouveau dans le collimateur suite à 
la sortie d’un rapport scientifique. Faut-il limi¬ 
ter leur usage? À quels risques sommes- 
nous exposés? État des lieux en 5 points. 

PAR MURIEL VALIN 



pli 

en bleu que les autres 

À la différence d’autres ampoules, 
les LED émettent une lumière sou¬ 
vent riche en longueurs d’onde 
courtes, correspondant au bleu. 


A LED froi 

u 

de 1 

1 ' 

uJ 

\A 


400 500 600 700 


Longueur d’onde (en nm) 


Susceptible de provoquer 
maux de tête et fatigue 

En plus d’éblouir, près de la moitié 
des LED étudiées par l’Anses pré¬ 
sentent des variations d’intensité 
importantes et rapides. Ce phéno¬ 
mène produit des effets strobo- 
scopiques, un papillotement 
induisant migraines et fatigue. 


Seuil de 
sanitaire 

S 1 

si J 

1 1 
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e dernier gros 
rapport remon¬ 
tait à 2010 et 
laissait plu- 

_ sieurs points en 

suspens. Cette fois, F Anses 
vient de délivrer les der¬ 
niers résultats sur l’impact 
des LED, suite à l’étude de 
plus de 600 publications ré¬ 
centes. Le verdict est sans 


ambiguïté. Oui, la lumière 
émise par les LED est no¬ 
cive, et à plusieurs titres: 
sur la vision, mais aussi 
sur le rythme biologique. 
Le constat mérite qu’on s’y 
attarde, car ces composants 
électroniques sont devenus 
omniprésents dans notre 
société. Ampoules, écrans 
de télé, smartphones, 


phares de voitures, jouets... 
Les LED sont partout autour 
de nous. Depuis la dispari¬ 
tion des lampes à incan¬ 
descence (2009) et des ha¬ 
logènes (2018), elles sont 
même devenues la prin¬ 
cipale source d’éclairage 
en Europe et représentent 
plus des trois quarts des 
lampes vendues en France, 


devant les fluocompactes. 
Il faut dire qu’elles sont 
économes en énergie et 
bien plus durables que les 
autres ampoules (jusqu’à 
40 000 bernes contre 8 000 
pour les fluocompactes). 
Justement... Il devient d’au¬ 
tant plus urgent de se ques¬ 
tionner sur leur utilisation 
et leur réglementation. I 



MACULA 

Après des années d’exposition chronique, 
la lumière bleue risque d’augmenter la 
survenue de la dégénérescence maculaire 
liée à l’âge (DMLA). 


FILM LACRYMAL 

La lumière bleue affecte la couche 
superficielle de l’œil en augmentant 
le phénomène de sécheresse 
oculaire. 


CELLULES DE LA RÉTINE 
Les photorécépteurs et l’épithélium 
pigmentaire rétinien subissent un 
vieillissement accéléré. 

Phntnrprpnfpnrs 


Epithelium 


pigmentaire 


Néfaste pour les yeux, en 
particulier des plus jeunes 

Une exposition de longue durée à la 
lumière bleue peut conduire à une 
baisse de la vision. Cette toxicité 
touche surtout les jeunes de moins de 
20 ans car leur cristallin, en cours de 
développement, est trop clair et filtre 
mal la lumière bleue. Une personne de 
60 ans a un taux de filtrage deux fois 
supérieur à une personne de 20 ans. 
L’Anses recommande l’achat de LED 
avec une température de couleur 
(indicateur de la quantité de lumière 
bleue) faible : autour de 3000 K. 



Utilisées le soir, elles décalent 
l’heure de l’endormissement 

Même faible, l’exposition à la lumière bleue des 
LED le soir est interprétée par notre cerveau 
comme un signal de lumière du jour. Il bloque 
alors la production de mélatonine, l’hormone du 
sommeil, et retarde l’endormissement. Les 
écrans sont les premiers incriminés. 



19 21 23 01 03 05 07 09 11 13 

Heure de la journée 



’rop peu d’objets sont soumis 
à une réglementation 

Aujourd’hui, seules les ampoules sont soumises 
à une norme européenne. Elles sont classées soit 
dans le groupe 0 (sans risque, exposition illimi¬ 
tée), ou le groupe 1 (risque faible, 3 heures d’ex¬ 
position maximum). En revanche, il n’y a pas de 
réglementation pour les autres objets contenant 
des LED, dont certains présentent pourtant un 
risque plus élevé, dès 100 secondes d’exposition. 


Exemples 
d’objets non 
réglementés 




o 

I 
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Science & société L’objet du mois 


L’éthylotest antidémarrage 
se généralisé en France 


L’EAD est un appareil dans 
lequel on souffle avant de 


1035 



UN TEST EN DEUX TEMPS 


UN PRIX (TROP) ÉLEVÉ 


Plusieurs études internatio¬ 
nales ont montré que l’EAD ré¬ 
duisait les risques de récidive : 
"En France, nous avons obser¬ 
vé une baisse de 26 à 35 %, 
gage Jean-Pascal Assailly, ex¬ 
pert pour le Conseil national 
de la Sécurité routière. Mais 
quand l’obligation est levée, le 
risque ré-augmente." Et d’évo¬ 
quer un suivi médico-psycho¬ 
logique en parallèle. 


UN RISQUE DE CONTOURNEMENT 


La possibilité d’utiliser le véhi¬ 
cule de son conjoint, des bom¬ 
bes à souffle ou de désactiver 
manuellement le dispositif {"des 
manuels sont en libre accès sur 
internet”, déplore Pierre Chas- 
seray) sont autant de possibili¬ 
tés de s’affranchir de l’EAD. 

"Ce serait plus efficace avec un 
monitoring des données en 
continu", suggère le spécialiste 
de 40 millions d’automobilistes. 


C’est le nombre de personnes 
tuées sur la route en 2017 
dans des accidents impli¬ 
quant un conducteur dont 
l’alcoolémie était supérieure 
aux seuils autorisés. 


démarrer et qui bloque la voiture 
si on a trop bu. Testé dans plusieurs 
départements depuis 2017, il est 
désormais proposé comme une 
alternative au retrait de permis... 


PAR JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS 


Contrôle n°1 : le conducteur 
souffle dans l’éthylotest antidé¬ 
marrage (EAD). Si son taux est 
inférieur à 0,25 mg/l d’air expi¬ 
ré (0,5 g/l de sang), la voiture 
démarre. Contrôle n°2 : entre 

5 et 30 min après. Équiper sa 
voiture pendant au moins 

6 mois permettra à une person¬ 
ne sanctionnée pour un premier 
état d’ivresse (> à 0,8 g/l de 
sang) de garder son permis. 


"Il faut compter entre 1500 et 
2000 € pose comprise, ou 
entre 150 et200 € par mois en 
location”, rappelle Pierre Chas- 
seray, délégué général de 
40 millions d’automobilistes. 

Ce qui pourrait être dissuasif. 
L’EAD raterait du coup l’un de 
ses objectifs premiers : éviter 
de perdre son travail en perdant 
son permis, au risque d’ampli¬ 
fier le problème lié à l’alcool. 
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NASA-DR 



SCIENCE&VIE 



À L’OCCASION DU 50 e ANNIVERSAIRE DE L’HOMME SUR LA LUNE 

SCIENCE & VIE VOUS OFFRE... LA LUNE 


Il y a 50 ans, le 21 juillet 1969, Neil 
Armstrong et Buzz Aldrin marchaient 
sur la Lune. La Nasa réussissait cet 
exploit incroyable de propulser des 
humains hors de notre atmosphère 
pour les poser en douceur sur le sol 
d’un autre astre que la Terre. 



Pour célébrer cet anniversaire, nos spécialistes Mathilde Fontez et Serge Brunier 
vous donnent rendez-vous sur notre site internet* réservé à nos abonnés: 


https://www.science-et-vie.com/on-a-marche-sur-la-lune 


Chaque jour, à partir de midi, vous y découvrirez une de leurs 


50 chroniques lunaires 


Réalisées en vidéo, elles sont autant de petites 
histoires insolites ou méconnues qui en disent long 
sur la démesure du projet Apollo. 


Vidéos au sommaire 


2 juin 16 juillet 1969: le grand départ... 

3 juin D’où vient la Lune? 

4 juin Apollo 10 : la frustration finale 

5 juin Qui sera le premier? 

6 juin Apollo : l’incroyable effort américain 

7 juin Notre Lune est exceptionnelle! 

8 juin Qui est le premier? Jules Verne, Tintin? 

9 juin Premier alunissage 

10 juin Spoutnik, Gagarine : la guerre est déclarée 

11 juin Apollo 9: la répétition générale! 

12 juin Von Braun rêve de Lune dans un camp de concentration 

13 juin D’autres Lune dans l’Univers? 

14 juin Le paradoxe de 2001, Kubrick 

15 juin L’avenir de la Lune: que va-t-elle devenir? 

16 juin NI, l’impossible fusée géante russe 

17 juin La face cachée, un paradis d’astronome 

18 juin Le choc d’Apollo 8 et la Terre, fragile bulle cosmique 

19 juin Après la Lune... Mars? 

20 juin Saturn 5 : la géante jamais égalée... 

21 juin 12 hommes, 70 sondes... L’exploration de la Lune en chiffres 

22 juin Apollo aujourd’hui? Impossible 

23 juin Complot: l’homme a-t-il vraiment marché sur la Lune? 

24 juin Un petit train spatial (Saturn, LEM, etc.) 

25 juin De l’eau sur la Lune 

26 juin Apollo 1 : le seul drame du programme Apollo 


27 juin En fait, la Terre a deux lunes ! 

28 juin Apollo 13 : l’échec ravive la flamme 

29 juin Le paradoxe Neil Armstrong 

30 juin Derrière chaque astronaute, un militaire... 

1 er juillet Un monde de poussière 

2 juillet Contemple toi-même la Lune avec des jumelles... 

3 juillet Aller chercher de l’hélium 3 sur la Lune... sérieux? 

4 juillet Alors là-haut, du coup, ça ressemble à quoi? 

5 juillet Vivre sur la Lune, une utopie? 

6 juillet John Young, un homme du XXII e siècle perdu au XX e 

7 juillet Que sont devenus les échantillons lunaires? 

8 juillet Ronald Evans ou l’expérience du vide 

9 juillet L’odyssée d’Apollo 17 

10 juillet Apollo 12 : l’incroyable rendez-vous 

11 juillet La Lune, Mars, la Lune... 

12 juillet On n’arrête pas un supertanker: Navette, puis ISS... 

13 juillet “Un petit pas pour l’homme...” 

14 juillet Apollo 18,19, 20, les missions sacrifiées 

15 juillet Prochaine étape: une ISS autour de la Lune? 

16 juillet “Il nous reste trois Saturn 5 sur les bras!” 

17 juillet Dernière heure sur la Lune 

18 juillet 50 ans après: “les Russes l’avaient fait” 

19 juillet 20 juillet 1969: l’atterrissage 

20 juillet On a retrouvé les traces de l’homme sur la Lune... 

21 juillet 21 juillet 1969: “une magnifique désolation” 



*Pour en profiter, connectez-vous sur science-et-vie.com avec vos identifiants Kiosquemag. 

S’il s'agit de votre première connexion, identifiez-vous à l’aide de votre numéro d’abonné et de votre code postal. 
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KM 


Assistez en 
avant-première 
à la projection du 
documentaire 
Apollo 11 
à l’occasion d’une soirée 
exceptionnelle qui vous est 
réservée en tant qu’abonné. 
Réalisé à partir d’images inédites, 
Apollo 11 vous plonge en 
immersion aux côtés des 
astronautes à la conquête 
de la Lune. 


Le 4 juillet à 19 h 30 

au Pathé La Villette en IMAX (Paris 75019) 


Le visionnage sera suivi d’un débat ouvert 
avec les spécialistes de notre rédaction. 

Plus de 250 invitations sont disponibles. 

Alors si vous voulez participer à cet événement, 
envoyez vite votre demande, avant le 2 juillet 
à l’adresse mail suivante : 
apollol 1 @science-et-vie.com. 

(2 invitations par abonné et dans la limite des 
places disponibles) 
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Pour le cabinet turc Melike Altinisik X ,,, 
Architects choisi pour construire le futur \ Ë 
musée de la robotique de Séoul, il ne pou- 
vait en être autrement: l’édifice sera bâti en V 
grande partie par des robots. Pas seulement x 
des machines qui imprimeront du béton en 3D, 
comme cela se fait déjà, mais des bras robotisés 
B m qui assembleront, souderont et poliront les pan¬ 
neaux métalliques de la façade incurvée de 21 m 
de hauteur, tandis que des drones inspecteront le 
chantier. L’objectif en arrière-plan est, bien sûr, 
d’économiser du temps et de l’argent durant le 
chantier. Mais faire appel à ces robots de cons¬ 
truction permettra également de mettre en valeur toutes 
les possibilités de la robotique actuelle avant même que 
le musée ne soit ouvert. Une sorte de première exposi¬ 
tion grandeur nature pour les visiteurs, qui pourront A 
ensuite tester sur place d’autres machines et d’autres Æi 
technologies comme l’intelligence artificielle ou la 
réalité augmentée. La construction du musée 
v devrait s’échelonner sur 2020-2022. l.b. >9 


Le musée de 
la robotique 
sera construit, 
par des robots 
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• CRÉDIT & ASSURANCE • 



meilleurtaux.com 


VOUS CHERCHEZ 
LE MEILLEUR TAUX ? 


1 OCX) experts âè en agences 


à distance 


Un crédit vous engage et doit être remboursé. Vérifiez vos capacités de remboursement avant de vous engager. 

Aucun versement, de quelque nature que ce soit, ne peut être exigé d’un particulier avant l’obtention d’un ou plusieurs prêts d’argent. Pour tout prêt immobilier, l’emprunteur dispose d’un délai 
de réflexion de 10 jours ; l’achat est subordonné à l’obtention du prêt, s’il n’est pas obtenu, le vendeur doit lui rembourser les sommes versées. Meilleurtaux, 36 rue de Saint-Pétersbourg 75008 
Paris, société par actions simplifiée au capital de 1 000 000 €, RCS Paris n°424 264 281. Courtier, Mandataire non-exdusif et Mandataire d’intermédiaire en Opérations de Banque et Services 
de Paiement - Intermédiaire en assurance - ORIAS n° 07 022 955 (www.orias.fr). Sous le contrôle de l’ACPR, 4 place de Budapest 75436 Paris Cedex 09 (www.acpr.banque-france.fr). 
Listes des agences franchisées - commerçants indépendants - et des partenaires consultables sur meilleurtaux.com. 
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Le toit de Parc 
Expo va accueillir une 
mega ferme urbaine 


Au printemps prochain, une ferme d’environ 
14000 m 2 (soit 2 terrains de foot) surplombera 
un pavillon du Parc Expo de la porte de Ver¬ 
sailles. Pilotée par Viparis et Culture en ville, elle 
alimentera les habitants du sud de Paris et des 
communes limitrophes (distribution, restaura¬ 
tions collectives...). Une vingtaine de maraî¬ 
chers produiront plus de 1000 fruits et 
légumes d’une trentaine d’espèces par jour, y 
La ferme offrira aussi de nombreux servi- / 
ces: location de potagers, visites / 

pédagogiques, ateliers pour les entre- / 
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Voici Hawk 30, un drone géant propulsé par 
10 moteurs électriques, alimentés grâce à un jeu 
de panneaux solaires. Actuellement en test au 
Centre de recherche de vol Armstrong en Califor¬ 
nie, il est en train de réaliser un vol inaugural prévu 
pour durer trois mois à une altitude d’environ 

































_ À la. une « 


. •' 

Communication 
avec les 

extraterrestres 

* 

r 


Un nouveau message a déjà été envoyé. Et deux autres 
vont suivre ! Coup sur coup, la Terre a décidé de relancer 

la communication avec d’éventuels extraterrestres. C’est 

* • 

que la découverte des exoplanètes a totalement changé 
la donné : au lieu .d’être diffusés au hasard dans l’espace, 
les messages à E.T. sont envoyés en direction de cibles 
très précises, vers des planètes “habitables”, là où ils ont 
le plus de chances d’être captés. Ce dont s’inquiètent 
justement certains : et s’il ne fallait surtout pas communi¬ 
quer avec des êtres dont on ne sait rien ? 

PAR BENOÎT REY 
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LES TROIS 

MESSAGES 

D’UNE 

NOUVELLE 

ÈRE 


Comment parler 
avec E.T.? 


Trente-deux 
messages ont 
déjà été envoyés 


EST-CE 
VRAIMENT 
UNE BONNE 
IDÉE? 


'.PHOTOMONTAGE; VALÉRIE SAMUEL D’APRÈS SHUTTERSTOCK 



À la une 


UN AUTRE MESSAGE 
EST DÉJÀ EN PRÉPARATION 
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Enfouie au cœur de la 
jungle portoricaine, l’an¬ 
tenne d’Arecibo est la 
plus puissante du mon¬ 
de. C’est d’ici que fut en¬ 
voyé à d’hypothétiques 
extraterrestres, en no¬ 
vembre 1974, le tout pre¬ 
mier message. Pour fêter 
ses 45 ans, Alessandra 
Abe Pacini, l’une des ra- 
dioastronomes de l’ob¬ 
servatoire, a lancé un 
concours à destination 
des jeunes du monde en¬ 
tier. Répartis en équipes, 
les candidats devront 
imaginer un message, de 
sa conception jusqu’à sa 
transmission. Cible, for¬ 
me, contenu... “Aucune 
de ces questions n’a de 
réponse toute faite, voilà 
pourquoi nous laissons 


carte blanche à nos par¬ 
ticipants”, explique-t-elle. 
La quarantaine d’équipes 
sélectionnées est aujour¬ 
d’hui au travail. Leurs 
messages seront jugés 
sur leur originalité et leur 
universalité par un panel 
de scientifiques, de com 
municants et de profes¬ 
seurs. Le mes'sage^Sjr 
queursera annoncé le 
23 septembre, jour de 
l’équinoxe. Son envoi 
pour l’anniversaire sera 
alors discuté. Pour l’ins¬ 
tant, les financeurs de 
l’antenne ont dit non. 
“Mais j’espère que le 
message vainqueur sera 
assez bon pour les con¬ 
vaincre qu’il vaut la peine 
d’être envoyé”, précise 
Alessandra Abe Pacini. 
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"N TROISIEME 
DEVRAIT BIENTÔT SUIVRE 


Une succession de bips 
dans 3 fréquences radio, 
sortes de pixels de 3 cou¬ 
leurs qui, agencés dans 
l’ordre sur une grille en 
2D, révéleront le dessin... 
du tableau de Mende- 
leïev! Le tout suivi d’infor¬ 
mations codées sur les 
propriétés desdits élé¬ 
ments chimiques, sur le 
nombre d’Avogadro, les 
températures de fusion... 
C’est le nouveau mes¬ 
sage conçu par Douglas 
Vakoch, l’un des spécia¬ 
listes mondiaux de la 
communication extrater¬ 


l’Univers soit quelque 
chose d’universel”, ra- 
conte-t-il, prévoyant de 
l’expédier en décembre 
prochain. Reste à trouver 
l’antenne pour le trans¬ 
mettre et la cible. Une 
chose est sûre, ce sera 
vers une naine rouge, le 
type d’étoile le plus re¬ 
présenté dans notre ré¬ 
gion de la Voie lactée. Et 
on pense qu’elles ont de 
grandes chances d’abri¬ 
ter des planètes habi¬ 
tables. “Nous nous con¬ 
centrerons sur les plus 
proches, détaille le cher- 


restre. “J’ai pensé au ta¬ 
bleau périodique car 

wnous fêtons ses 150 ans 

d’existence, et parce 
qu’on s’attend à ce que la 
composition chimique de 


cheur, car il s’agit cette 
fois de tester expérimen¬ 
talement rhypothèse du 

zoo’, selon laquelle les 
extraterrestres existent et 
nous connaissent.” 


V Les impulsions radio dessinent 
le tableau de Mendeleïev (en 
rouge les numéros atomiques). 


Jïl 
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onar Calling, Arecibo, Meti. Ces trois 
messages sont en passe de faire entrer 
l’humanité dans une nouvelle ère. Le 
premier a été envoyé il y a un an. Les 
deux autres sont en train d’être éla¬ 
borés. Trois équipes, trois approches 
pour un même objectif, totalement 
fou : communiquer avec des êtres dont 
on ne sait rien, pas même s’ils existent. 

Après la ferveur presque naïve des 
premiers messages envoyés au petit 
bonheur la chance durant les années 
1970, une petite communauté est en 
train de se constituer autour de Dou¬ 
glas Vakoch, le créateur, en 2015, du 
Meti International, une organisation 
intégralement dédiée à ce vaste projet. 
Avec cette fois, des objectifs précis. 

“Depuis peu, ce domaine présente 
un intérêt accru pour les scientifi¬ 
ques ”, confirme Florence Raulin Cer¬ 
ceau, historienne de l’exobiologie au 
Centre Alexandre-Koyré et membre 
du Meti. Au point qu’une synthèse 
est en train d’émerger: physiciens, 
astronomes, linguistes qui, pour la 
plupart, effectuent ce travail en paral¬ 
lèle de leurs recherches académiques, 
ont mis un coup de pied dans le fa¬ 
tras d’interrogations, de spéculations, 
de contradictions qui sous-tend cette 
discipline. Sous quelle forme envoyer 
le message? Que dire? Dans quel lan¬ 
gage? Pour quels destinataires? Et 
comment donner à ceux-ci les moyens 
de le déchiffrer? Ils apportent des ré¬ 
ponses, jusqu’à dessiner les contours 
de la stratégie à adopter pour entrer en 
contact avec un éventuel E.T. 

Le rêve est en fait aussi ancien que 
l’astronomie elle-même. Depuis que 
l’humain regarde le ciel, il imagine 
d’autres planètes sur lesquelles mie 
vie extraterrestre pourrait exister. Des 
centaines d’années avant notre ère, 
les philosophes grecs envisageaient 
déjà la pluralité des mondes. Et dès le 



XIX e siècle, la généralisation de l’utili¬ 
sation de l’électricité a donné aux phy¬ 
siciens, aux philosophes, aux astro¬ 
nomes l’envie de communiquer avec 
les potentiels habitants de planètes 
lointaines (lire la chronologie p. 71). 

DES BOUTEILLES À LA MER 

La solution technique est venue, au 
lendemain de la Seconde Guerre mon¬ 
diale, de l’invention des radars et des 
radiotélescopes. En 1959, un article de 
Giuseppe Cocconi et Philip Morrison 
pose les bases: pour communiquer 
entre les étoiles, le mieux est d’en¬ 
voyer des ondes radio, seules capables 
de traverser la poussière de l’espace 
intersidéral. Quant à la fréquence, il 
se trouve que l’élément le plus abon¬ 
dant de l’Univers, l’hydrogène neutre, 
émet à 1420 MHz; c’est donc celle-ci 
qui s’est imposée naturellement. Arbi¬ 
traire? Sans doute. Cela n’en devint 
pas moins la norme d’une discipline 
qui prit bientôt le nom de Seti, acro¬ 
nyme anglais pour “recherche d’intel¬ 
ligence extraterrestre”, et le visage de 
pionniers aussi prestigieux que Franck 
Drake, Cari Sagan, Jill Tarter... 

Un premier message fut envoyé en 
grande pompe en 1974, depuis l’em¬ 
blématique antenne Arecibo, à Porto 
Rico. Depuis, ce sont mie vingtaine de 
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couverte du siècle en astronomie : oui, 
il existe des exoplanètes. Nous autres 
Terriens sommes plongés au milieu 
d’une galaxie d’autres mondes ! On es¬ 
time qu’il existe au moins une exopla¬ 
nète autour de chaque étoile ; et plus 
de 4 000 d’entre elles ont d’ores et déjà 
été découvertes. Dont certaines sont à 
mie distance de leur astre qui leur per¬ 
met de bénéficier d’un climat tempéré, 
d’océans d’eau liquide, et qui peuvent, 
dès lors, possiblement abriter la vie. 
Autrement dit, l’humanité dispose 
désormais de cibles ! Elle peut diriger 
ses messages vers une de ces planètes 
habitables, en choisissant celle la plus 
près de la Terre, afin de minimiser le 
temps de trajet de la communication. 

C’est ce qu’a fait Ignasi Ribas en 
choisissant d’envoyer le Sonar Calhng 


vers 1 etoile de Luyten, dans la 
constellation du Petit Chien, 
qui abrite Gj273b, une pla- 
o° nète habitable, à “seulement” 
12,36 années-lumière de la 
Terre. Pour se donner un maxi¬ 
mum de chances, le chercheur 
a calculé la période à laquelle la 
distance Terre-Soleil est maximale 
vue depuis l’exoplanète (octobre et 
mai), pour que les hypothétiques 
aliens distinguent bien que le signal 
ne provient pas des radiations de 
notre étoile elle-même. Parallèlement, 
son collègue Jordi Portell a codé ledit 
message en modulation de fréquence 
FSK, c’est-à-dire sous la forme de 
deux fréquences autour de 931 MHz, 
chacune correspondant à un bit. ‘77 
existe d'autres types de modulations 
digitales plus élaborées et plus fiables, 
notanunent pour communiquer avec 
les sondes spatiales, reconnaît-il. Mais 
fai choisi la plus basique pour faci¬ 
liter la compréhension du message.” 

L’ingénieur a calculé qu’en poussant 
l’antenne au maximum, 1000 kW, le 
signal devrait arriver sur Gj273b avec 
la même intensité qu’un signal GPS 
sur la Terre. Et sera donc détectable 
par mie technologie comme la nôtre. 
Quant au débit binaire, la cadence à 
laquelle la fréquence saute entre 


MV CG LÉO 

EXOPLANÈTES, 

ON A ENFIN 
UNE CIBLE 

Depuis la première en 1995, 

4071 exoplanètes ont été 
découvertes, dont une dizaine 
de taille terrestre, situées à une 
distance de leur étoile leur permet¬ 
tant d’abriter un océan d’eau liquide. 
Et peut-être la vie. Autant de cibles 
pour des messages à un potentiel E.T. 


signaux qui ont été lancés ces quarante 
dernières années, voguant vers leur 
destination à la vitesse de la lumière. 

Mais la ferveur de cette première 
ère de l’exo-communication est rapi¬ 
dement retombée. Car ces premiers 
messages sont comme des bouteilles 
à la mer, lancées au hasard dans l’im¬ 
mensité cosmique sans véritable es¬ 
poir de réponse. Le message Arecibo 
de 1974 avait par exemple été dirigé 
vers l’amas Hercule, “un amas glo¬ 
bulaire situé à 22200 années-lumière 
du Système solaire, où la quantité de 
métaux est si faible que la formation 
de planètes est limitée”, souligne Yvan 
Dutil, qui a conçu le contenu de la par¬ 
tie encyclopédique du Sonar Calling. 

Et c’est là le grand changement de 
ces dernières aimées, et même la dé- 
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POUR PARLER AVEC E.T. IL FAUT CHOISIR 


...le bon contenu 

Avec quelle langue parler à 
un interlocuteur dont on ne 
sait rien? La meilleure solu¬ 
tion, selon les experts, est de 
transmettre des savoirs uni¬ 
versels comme les mathéma¬ 
tiques (égalités arithmétiques, 
figures géométriques), la 
chimie (le tableau périodique 
des éléments) ou la physique 
(concept de masse, d’éner¬ 
gie, de rayonnement). 
D’autres optent pour la 
musique, le langage 
artistique étant supposé 
lui aussi universellement 
compréhensible. 


3 2 + 4 2 = 5 2 


Fréquence ‘ 

d’émission de l’atome 
d’hydroaène 














1412 1416 1420 1424 1428 

Fréquence (MHz) 


...le bon support 

Une onde électromagnétique est assuré¬ 
ment le moyen le plus rapide de commu¬ 
niquer. Et parmi elles, les ondes radio, 
capables de traverser les poussières 
intersidérales, se sont imposées. Dans 
cette gamme, ce sont les fréquences 
autour de 1420 MHz (celle émise par un 
atome d’hydrogène lorsque son électron 
passe au niveau d’énergie inférieur), qui 
sont le plus souvent utilisées. L’hydrogène 
étant l’atome le plus commun dans l’Uni¬ 
vers, les experts supposent que s’il y a 
d’autres intelligences, elles ont toutes les 
chances de regarder cette fréquence. 


... le bon code - 

Les experts ont choisi de coder les messages à travers une suite 
de bits, des 0 et des 1 groupés par 8 (octet) de complexité crois¬ 
sante, manière d’enseigner le décodage à mesure que le code 
arrive. Ainsi, pour transmettre une égalité arithmétique, il suffit de 
faire commencer les nombres par un 1 et d’intercaler entre eux 
les autres signes, qui commencent par un 0. Charge aux aliens 
d’inférer le signe qui correspond à l’égalité, l’addition... 



ses deux valeurs, il est optimisé pour 
que le message arrive à destination 
sans trop de pertes après avoir traver¬ 
sé l’espace sidéral: 100 bits/seconde, 
ce qui est beaucoup plus lent que tous 
les précédents messages. Pour la pre¬ 
mière fois, un message de la Terre s’est 
envolé avec toutes les chances d’être 
intégralement transmis. Pour la pre¬ 
mière fois, un message vogue vers une 
planète habitable. Il arrivera à desti¬ 
nation dans un peu plus de 11 ans. Et 
nous pourrons commencer à guetter 
une réponse dans 23 ans. 

Encore faut-il s’assurer qu’on se fera 
bien comprendre. Pour entrer dans la 
logique supposée des extraterrestres, 
ces nouveaux médiateurs de l’espace 
s’appuient sur les travaux du mathé¬ 
maticien Cari De Vito. Ce collabora¬ 
teur de l’organisation Meti a en effet 
développé tout un langage mathé¬ 
matique qui consiste à égrener des 
paquets de 8 bits, des octets, codant 
des nombres, puis des opérations 


mathématiques de complexité crois¬ 
sante. De l’addition à la racine car¬ 
rée, puis aux concepts physiques de 
masse, de vitesse de la lumière... 

ON PARIE QUE LES ALIENS ONT DES YEUX 

C’est que depuis les prémices de la 
discipline, la science a toujours été 
considérée comme le langage le plus 
universel pour amorcer un contact ex¬ 
traterrestre. “Si une civilisation est en 
mesure de capter notre message, on 
s'attend à ce qu'elle soit capable de 
comprendre les opérations mathéma¬ 
tiques de base, explique simplement 
Douglas Vakoch. On cherche ce qui 
est universel, et qui pourrait donc 
constituer un socle commun avec 
une intelligence extraterrestre : les lois 
physiques, les éléments chimiques ... ” 
Enfin, ces messagers de l’humanité 
retiennent mie hypothèse supplémen¬ 
taire : que les aliens aient... des yeux ! 
Sur mie planète à l’atmosphère trans¬ 
parente, le sens de la vision représente 


en effet un avantage redoutable pour 
la survie. Sur Terre, 95 % des espèces 
en seraient dotées ; les yeux seraient 
apparus 40 fois de manière indépen¬ 
dante au cours de l’évolution! Si l’on 
doit faire un pari sur l’un des organes 
dont E.T. serait pourvu, il est donc rai¬ 
sonnable de miser sur celui-là. “Plutôt 
que visuel, je préfère le tenue de spa¬ 
tial, rectifie la linguiste Sheri Wells- 
Jensen, qui travaille également sur le 
sujet, et qui est non-voyante. Car il est 
possible de représenter une grille d’in- 
fonnations spatiales de manière tac¬ 
tile ou sonore, comme il est possible de 
jouer aux échecs sans une représenta¬ 
tion visuelle de la table et des pions. " 
Le message préparé par Douglas Va¬ 
koch suivra scrupuleusement cette 
stratégie en deux temps : une longue 
série d’octets pour commencer, qui 
formeront un catalogue des caracté¬ 
ristiques physico-chimiques des élé¬ 
ments, et puis une version en 2D de 
la table périodique. 
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CHRONOLOGIE 




Galenki RT-70 


Nasa DSS-43 


Esa DS2 


Seuls 13 
observatoires 
sont capables 
d’envoyer un 
message dans 
l’espace. 


Arecibo 



... et le bon émetteur 

N’importe quel radiotélescope ne peut pas envoyer de 
message vers le cosmos. Il faut qu’il soit doté d’un émet¬ 
teur et qu’il soit assez puissant pour que le signal -qui 
s’atténue selon le carré de la distance- puisse parcourir 
des dizaines d’années-lumière. Il faut aussi que l’anten¬ 
ne soit assez grande pour bien focaliser le faisceau 
d’ondes. C’est le cas de 13 observatoires, dont la plupart 
dédiés à la communication avec les sondes spatiales. 


► 300 av. J.-C. 

Épicure remplit l’Univers 
de mondes innombrables, 
peuplés de “vivants, 
plantes et tout autre être 
de nos genres”. 

> 1826 

Cari Friedrich Gauss suggère 
de défricher une partie de la 
toundra sibérienne pour des¬ 
siner un triangle à destination 
des habitants de la Lune. 

► 1869 

L’inventeur Charles Cros 
propose à l’Académie des 
sciences de dialoguer avec 
les planètes voisines au 
moyen de transmissions 
lumineuses. 


“Désormais, ce qu’il reste à amélio¬ 
rer, c’est la redondance du signal”, 
considère Yvan Dutil. À moins de 
le répéter plusieurs fois, il suffit 
que le début soit perdu en cours de 
route pour que les extraterrestres ne 
puissent plus le reconstituer. “Dans 
l’idéal, il faudrait qu’il tourne en 
boucle en continu”, abonde Ignasi 
Ribas. Le Sonar Calling a ainsi été 
émis 6 fois pendant 3 heures. S’il y 
a des habitants sur Gj273b, il faudra 
donc que leurs antennes soient tour¬ 
nées dans notre direction pile au bon 
moment en mars 2030 pour qu’ils le 
captent. Or, pour émettre sur la durée, 
il faut négocier du temps sur les rares 
radiotélescopes assez puissants pour 
produire un signal capable de se pro¬ 
pager sur des années-lumière. 

C’est le principal problème auquel 
est confronté le Meti. Et l’ime des spé¬ 
cificités de l’époque. Faut-il consa¬ 
crer du temps d’antenne pour écrire à 
E.T. ? N’est-il pas dangereux de vouloir 


entrer en contact avec mie autre intel¬ 
ligence? Le débat n’a jamais été aussi 
vif (lire p. 76). Et les observatoires re¬ 
chignent à mettre à disposition leurs 
antennes. Ignasi Ribas a fait le tour 
du monde avant d’obtenir l’accord de 
l’Eiscat en Norvège : “En 2017, nous 
avons démarché la plus puissante 
antenne de la Nasa, en Australie, et 
trouvé porte close. Nous nous sommes 
rabattus sur l’ESA, qui s’est montrée 
coopérative, avant de se rétracter sou¬ 
dainement. "Douglas Vakoch, lui, n’a 
pas encore trouvé d’antenne pour son 
message dont l’envoi est prévu en dé¬ 
cembre. Quant à Arecibo, qui héberge 
l’initiative Arecibo Challenge, il n’a 
pour l’instant toujours pas doimé l’au¬ 
torisation d’envoyer le message. 

Tout est prêt: les cibles sont iden¬ 
tifiées, les langages conçus, les mes¬ 
sages peaufinés. Reste à sauter le pas. 
À tendre la main. C’est toujours à la 
croisée des chemins que l’on hésite. Et 
ce coup-ci, l’humanité y est vraiment. 


► 1888 

Camille Flammarion dédie 
tout un chapitre de l’un de 
ses livres à la communica¬ 
tion avec E.T. 

► 1960 

Frank Drake lance la pre¬ 
mière recherche de signaux 
en ondes radio provenant 
d’un autre système stellaire. 
Le Seti est né. 


► 1995 

Découverte de la première 
exoplanète. 


ë ► 


2015 


Douglas Vakoch crée Meti, 
une organisation dédiée à 
la conception et à l’envoi 
de messages aux extrater¬ 
restres. 
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32 MESSAGES 
SONT DÉSORMAIS 
EN ROUTE 


^ Tous filent à la vitesse 
de la lumière... sauf 
ceux embarqués sur les 
sondes Pioneer et Voya¬ 
ger, qui voguent à “seu¬ 
lement” 50000 km/h 
(messages 2,3,5,6) : 
situés à seulement 
0,002 année-lumière 
de la Terre, ils se con¬ 
fondent ici avec elle. 



Beta Leonis 


Procyony 

/ \ 

12 21® 31- 


Capella A et B 


Alpha Arietis 


32 / 23 
^#30 r 17 


^29 
14 Æ: 26 


RRE # 22 » 

1 28 Fomaihaut 


Arcturus 


\ 


Thêta Centauri 


•/ N 

Aldéramin 


Alpha Ophiuchi 


Messages 

Cibles 

Étoiles repères 
Parcours restant 


Epsilon Scorpii 
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MORSE MESSAGE 

Eupatoria, Crimée 

1. Envoi: 09/1962 
Cible: Constellation 
de la Balance 
Arrivée: - 


12 . Envoi: 3/09/2001 
Cible: HD 95128 
Arrivée: 2047 

13 . Envoi: 3/09/2001 
Cible: HD 50692 
Arrivée: 2057 


Beta 
Cassiopeiae '/ 


70 al ’ 


Premiers signaux 
humains émis 
dans l’espace (TSF) 


PLAQUE PIONEER 

Cap Canaveral, Floride 

2 . Envoi: 3/03/1972 
Cible:- 
Arrivée : - 

3 . Envoi: 06/04/1973 

Cible:- 
Arrivée: - 

MESSAGE ARECIB0 
Arecibo, Porto Rico 

4. Envoi: 16/11/1974 
Cible: Amas d’Hercule 
M13 

Arrivée: 22155 


GOLDEN RECORD VOYAGER 
Cap Canaveral, Floride 

5. Envoi: 5/09/1977 
Cible: - 
Arrivée : - 

6. Envoi: 20/08/1977 

Cible: - 
Arrivée : - 

C0SMIC CALL 1 

Eupatoria, Crimée 

7 . Envoi: 24/05/1999 
Cible: HD 186408 
Arrivée: 2069 

8. Envoi: 30/06/1999 
Cible: HD 190406 
Arrivée : 2057 

9 . Envoi: 30/06/1999 
Cible: HD 178428 
Arrivée : 2067 

10. Envoi: 1/07/1999 
Cible: HD 190360 
Arrivée: 2051 

TEEN AGE MESSAGE 


Eupatoria, Crimée 
11. Envoi: 29/08/2001 


Cible: HD 197076 


Arrivée : 2070 


14 . Envoi: 3/09/2001 
Cible: HD 126053 
Arrivée: 2059 

15 . Envoi: 4/09/2001 
Cible: HD 76151 
Arrivée: 2057 

16 . Envoi: 4/09/2001 
Cible: HD 193664 
Arrivée: 2059 

C0SMIC CALL 2 

Eupatoria, Crimée 

17 . Envoi: 6/07/2003 
Cible: HIP4872 
Arrivée: 2036 

18 . Envoi: 6/07/2003 
Cible: HD 245409 
Arrivée: 2040 

19 . Envoi: 6/07/2003 
Cible: HD 75732 
Arrivée : 2044 

20 . Envoi: 6/07/2003 
Cible: HD 10307 
Arrivée: 2044 

21 . Envoi: 6/07/2003 
Cible: Chalawan 
Arrivée: 2049 

CNES C0SMIC 

CONNECTION 

Station d’Issus-Aussaguel, 

France 

22 . Envoi: 30/09/2006 
Cible: Gamma Cephei 
Arrivée: 2051 

ACR0SS THE UNIVERSE 

Deep Space Network, Espagne 

23 . Envoi: 4/02/2008 
Cible: Étoile Polaire 
Arrivée: 2439 

D0RIT0 

EISCAT, Norvège 

24 . Envoi: 12/06/2008 
Cible: 47 Ursae Majoris 
Arrivée: 2054 


A MESSAGE FR0M EARTH 

Eupatoria, Crimée 

25 . Envoi: 9/10/2008 
Cible: Gliese 581 
Arrivée: 2029 

HELL0 FR0M EARTH 

Canberra DSCC, Australie 

26 . Envoi: 28/08/2009 
Cible: Gliese 581 
Arrivée: 2029 

RUBISC0 STARS 
Arecibo, Porto Rico 

27 . Envoi: 7/11/2009 
Cible: Étoile de 
Teegarden 
Arrivée: 2021 

W0W! REPLY 
Arecibo, Porto Rico 

28 . Date Envoi: 15/08/2012 
Cible: M55 

Arrivée: 17593 


L0NE SIGNAL 

Jamesburg Earth Station, 

Etats-Unis 

29 . Envoi: 10/07/2013 
Cible: Gliese 526 
Arrivée : 2031 

A SIMPLE RESP0NSE T0 AN 

ELEMENTAL MESSAGE 

Deep Space Antenna, Espagne 

30 . Envoi: 10/10/2016 
Cible: Étoile Polaire 
Arrivée : 2447 

SONAR CALLING 

EISCAT, Norvège 

31 . Envoi: 16/05/2018 
Cible: GJ 273 
Arrivée : 2030 

HOMMAGE À S. HAWKING 

Deep Space Antenna, Espagne 

32 . Envoi: 15/06/2018 
Cible: IA 0620-00 
Arrivée: 5518 
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COMMENT LA TERRE S’ADRESSE AUX E.T. 


,1 MESSAGE ARECIBO: LE PRÉCURSEUR VI COSMIC CALL: LE PLUS 



En haut, les chiffres de 1 à 10. En 
vert, les formules chimiques des 
nucléotides de l’ADN. En bleu, sa 
structure en double hélice. Puis la 
silhouette d’un être humain. Et en 
bas, en violet, un dessin stylisé de 
l’antenne d’Arecibo, d’où ce pre¬ 
mier message radio a été émis le 
16 novembre 1974. Pour qu’appa¬ 
raissent tous ces motifs, les hypo¬ 
thétiques extraterrestres devront 
penser à poser les impulsions radio 
qu’ils capteront sur une grille en 
2D... Mais ce n’est pas pour tout 
de suite: le message envoyé vers le 
grand amas Hercule arrivera à des¬ 
tination dans plus de 22000 ans! 

Et il est déjà obsolète: le Système 
solaire, en jaune, représente Pluton 
qui n’est pourtant plus considérée 
comme une planète. Et la popula¬ 
tion mondiale, en blanc, à gauche 
du bonhomme, n’indique que 
4,3 milliards d’êtres humains. 
Qu’importe, l’objectif de ses créa¬ 
teurs était avant tout d’amorcer une 
réflexion sur la conception de mes¬ 
sages intersidéraux. Pari réussi : 
tous les suivants s’en inspireront. 


Seize heures d’émission en 1999, 
puis quinze en 2003. Les Cosmic 
Call 1 et 2 reprennent le principe 
du message d’Arecibo, en le 
poussant à l’extrême: un message 
pictural de 370967 bits, pour 
23 pages d’une encyclopédie sur 
l’être humain. La première introduit 
la numération, selon un langage 
mathématique inventé par les Ca¬ 
nadiens Yvan Dutil et Stéphane 
Dumas: d’abord les chiffres de 0 à 
9 sous trois formes différentes, sé¬ 
parées par un signe que les aliens 
doivent comprendre comme étant 
un =. Puis les dizaines: 10, 11, 12, 
14, et 20. Ensuite, sur trois lignes, 
la suite des nombres premiers 
jusqu’à 89. Enfin, tout en bas, le 
nombre premier le plus grand 
connu en 1999 : 2 3021377 -1. Ces 
glyphes extravagants ont été pen¬ 
sés pour résister à la dégradation 
du signal entre l’émetteur et la pla¬ 
nète cible: même s’il en manque 
un morceau, un 8 ne peut pas 
passer pour un zéro, par exemple. 
S’ensuivent quatre autres pages 
de mathématiques, sept de 


5 


GOLDEN RECORD: LE PLUS CÉLÈBRE 


C’est l’un des premiers messages 
jamais envoyés, et pourtant il vient à 
peine de franchir les portes du 
Système solaire. Car il n’est pas lu¬ 
mineux, mais matériel : deux 
disques d’or de 30 cm, embar¬ 
qués chacun sur Voyager 1 et 2, 
les sondes jumelles d’exploration 
de notre Système parties en 1977. 

Ils sont pleins à craquer d’informa¬ 
tions sur l’humanité: une bande so¬ 
nore des bruits de la Terre, des sa- 
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physique, cinq de présentation de 
la Terre, quatre de biochimie et 
d’anatomie humaine, puis une de 
cosmologie. Le Cosmic Call s’achève 
en beauté : c’est le seul de tous les 
messages qui demande explicitement 
une réponse à ses destinataires. 

La 23 e page conclut : "Voici donc ce 
que nous sommes, qu’en est-il de 
vous ? De quoi est composée votre 
planète ? Quelle est votre masse ? 
Quelle est votre taille ?” 


29 


Changement de tactique : le Lone Signal 
envoyé en 2013 ne présume pas que les 
aliens sont capables de lire une grille en 
2D. Le message est codé en octets qui 
déroulent des concepts mathématiques 
et présentent le Système solaire: sa lo¬ 
calisation par rapport à des pulsars et au 
trou noir du centre de la Voie lactée, ainsi 
que les caractéristiques des planètes. Il 
fut envoyé depuis une antenne califor¬ 
nienne, grâce au financement d’inter¬ 
nautes qui ont eu le droit d’y ajouter une 
phrase de 144 caractères -des textos 
symboliques que le responsable du pro¬ 
jet reconnaît comme impossibles à dé¬ 
crypter. En revanche, la partie scienti¬ 
fique, elle, a été particulièrement soi¬ 
gnée: son concepteur l’a même testée, 
en envoyant une version incomplète à 
une collègue pour simuler la dégradation 
du signal dans l’espace... Et la cher¬ 
cheuse est parvenue à le déchiffrer! 


< 

( m - * ( * ( 3 . 99042 , * ( 10 , 33 ) ) , m_pl ) ) 

( T - * ( * < 5 . 36426 , ‘ { 10 , -31 ) ) , T_pl ) ) 

( r <=*<*( 1 . 58137 , A ( 10 , 42 > ) , l_pl ) ) 

( r >=*(*< 1 . 54512 , - ( 10 , 42 ) ) , l_pl ) ) 

< semimaj_a = * ( * ( 1 . 77985 , " ( 10 , 47 ) > , l_pl ) 
( eec = 0 . 04717 ) 

( year = * ( * ( 4 . 93586 , A < 10 , 52 ) ) , t_pl ) > 

( day = * ( * ( 1 . 1512 , * ( 10 , 48 ) ) , t_pl ) ) 

( Orbits ( Sun ) ) 


lutations dans 55 langues, des mor¬ 
ceaux de musique, des formules mathé¬ 
matiques, et 115 images sélectionnées 
par l’artiste Jon Lomberg montrant des 
paysages, des scènes du quotidien tou¬ 
jours très positives. Aucune scène de 
guerre, aucun champignon atomique... 
N’y a-t-il pas un risque que les extrater¬ 
restres nous confondent avec les Bisou- 
nours? "C’est une des décisions les plus 
controversées que nous ayons prises, à 
l’époque on a été très critiqués pour 


cela, se souvient John Lomberg. Mais 
nous voulions laisser une image 
optimiste de l’humanité, car quand ce 
message sera reçu, nous serons tous 
morts depuis longtemps.” S’il est reçu 
un jour... Coryn Bailer Jones, du Max- 
Planck Institute for Astronomy vient de 
calculer la trajectoire précise des sondes 
au cours des prochains millions d’an¬ 
nées : elles ne passeront pas à moins 
d’une année-lumière de la moindre étoile 
avant des dizaines de milliers d’années. 


1 LE PLUS 
LOINTAIN 

Les mots “MIR” (“paix” 
et “monde” en russe) 
et “URSS”, codés en 
morse et envoyés vers 
Vénus en 1962, se 
dirigent aujourd’hui vers 
la constellation de la 
Balance. 

23 LE PLUS 
LOUPÉ 

Un morceau des 
Beatles envoyé par 
la Nasa vers l’étoile 
Polaire en 2008... 
mais sans l’algorithme 
de décompression. 

24. LE PLUS 
COMMERCIAL 

Une vidéo publicitaire 
pour une marque de 
chips émise telle quelle 
vers l’étoile Chalawan. 

32. LE PLUS 
CONTRADICTOIRE 

Un enregistrement de 
la voix de Stephen 
Hawking envoyé en 
hommage après sa 
mort avec l’accord de 
sa fille... même s’il a 
consacré la fin de sa vie 
à mettre l’humanité 
en garde contre l’envoi 
de tels messages ! 

LES PLUS 
MYSTÉRIEUX 

Deux messages, partis 
? du Japon dans les an- 
| nées 1980, sur lesquels 
œ on ne sait rien. Aucune 
| information n’a filtré en 
^ dehors de leurs noms : 

| Altair Alpha Message 
“ et Spica Alpha Vir. 
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COMMUNIQUER AVEC E.T. 

EST-CE VRAIMENT 
UNE BONNE IDÉE? 

Alors que tout est fait pour entrer en contact avec des E.T., des scientifiques 
-et non des moindres- s'inquiètent du danger pour l’humanité de se faire 
connaître d’autres mondes. Et protestent que des messages soient envoyés 
sans concertation démocratique, alors que cette décision nous engage tous. 


C ’est pseudoscientifique, an¬ 
tidémocratique, contraire à 
1 ’éthique, potentiellement 
catastrophique. ” Les mots de John 
Gertz à propos des programmes d’en¬ 
voi de messages aux extraterrestres 
ne peuvent pas être plus durs. L’un 
des anciens dirigeants du Seti Ins- 
titute encourage à poursuivre les 
écoutes de signaux radio en prove¬ 
nance des étoiles dans l’espoir d’y 
capter le signal d’une autre intelli¬ 
gence, mais rejette énergiquement 
l’idée d’y envoyer des messages. 


Et il n’est pas le seul. Ces dernières 
années, de nombreuses personnali¬ 
tés -de feu l’astrophysicien Stephen 
Hawking en particulier- ont pris 
la parole pour exhorter l’humanité 
au silence. Jusqu’à signer ime lettre 
ouverte, il y a quatre ans, pour ré¬ 
clamer que chaque transmission de 
message dans l’espace soit précédée 
d’une délibération scientifique, poli¬ 
tique et humanitaire au niveau mon¬ 
dial. " Qui sont ces gens qui se per¬ 
mettent de parler au nom de toute 
l’humanité ? De quel droit cette demi- 


douzaine de radioastronomes obses¬ 
sionnels prend-elle une décision qui 
mettra peut-être nos descendants de¬ 
vant le fait accompli, refusant obsti¬ 
nément d’en discuter au préalable?” 
résume, en colère, David Brin, astro¬ 
nome au Seti et signataire de la lettre. 

NI LOIS NI TRAITÉS 

De fait, le droit... ils l’ont: l’envoi 
de message dans l’espace n’est ré¬ 
gulé par aucun traité. Rien n’inter¬ 
dit à un État, une entreprise ou un 
particulier, d’envoyer une pub raco¬ 
leuse ou une déclaration de guerre 
vers nos étoiles voisines... “Meti fait 
partie des rares sujets qui concerne 
chaque personne sur Terre, au même 
titre que le changement climatique 
ou les armes nucléaires, et qui exi¬ 
gerait que l’humanité parvienne à un 
consensus. Ce qui est loin d’être le 
cas aujourd’hui”, observe Florence 
Raulin Cerceau, historienne de 
l’exobiologie. L’Union internationale 
d'Astronomie, l’organisme chargé, 
par exemple, de nommer les corps 
célestes, n’a ouvert aucun groupe de 
travail sur le sujet. L’ONU non plus, 
bien que son Bureau des affaires spa¬ 
tiales se soit notamment emparé de 
la question des chutes d’astéroïdes. 


Le boum technique et financier 
de l’écoute des extraterrestres 

Depuis les années 1990, de nombreux programmes d’écoute se sont succédé, 
la plupart affiliés au Seti Institute, et tous très limités par des budgets réduits. 
20000 étoiles ont tout de même été ciblées, dans l’espoir d’y capter le signal 
d’une civilisation extraterrestre... sans succès. Mais depuis 2015, il y a du renfort. 
100 millions de dollars auraient été réunis par l’industriel Yuri Milner dans le cadre 
du projet Breakthrough Listen pour détecter des signaux radio provenant d’un mil¬ 
lion d’étoiles proches, dont 1000 situées à moins de 160 années-lumière, et les 
43 plus proches de nous. Désormais, deux des plus gros radiotélescopes du mon¬ 
de, Green Bank (Virginie) et Parkes (Australie), consacrent respectivement 20% et 
25% de leur temps à ces recherches. Les aliens sont plus que jamais sur écoute ! 
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< C’est la grande 
inconnue! Impossible 
de savoir à quoi pour¬ 
raient ressembler les 
aliens suceptibles de 
recevoir nos mes¬ 
sages... et surtout 
s’ils seront amicaux 
ou malveillants. 






Résultat: le seul 
frein à l’envoi de 
messages interstel¬ 
laires est aujourd’hui... 
la mauvaise publicité que 
redoutent les propriétaires 
des antennes. Car ce sont 
eux qui prennent la décision 
finale de l’envoi. Et vu le dé¬ 
bat en cours, ils préfèrent sou¬ 
vent s’abstenir. Ainsi, en 2018, 
l’Agence spatiale européenne a 
choisi de ne pas donner suite aux 
demandes de transmission d’Ignasi 
Ribas pour son message Sonar Cal- 
ling. L’ESA avait pourtant déjà en¬ 
voyé des messages en 2016, et même 
en 2018, en hommage à Stephen Haw- 
king -avec l’accord de sa fille. “Oui, 
mais il s’agissait de transmissions 
purement symboliques, à l’inverse 
du Sonar Calling, qui portait une vé¬ 
ritable intention de communication, 
tant sur le contenu que sur la cible, 
la puissance et la durée de transmis¬ 
sion”, précise Mark McCauglirean, 
conseiller principal de la partie 
Science & Exploration de l’ESA. 

Car si le message arrive à bon port 
et qu’il y a quelqu’un pour le récep¬ 
tionner, que se passera-t-il ? Les _\ 

anti-Meti pointent d’abord le 



À la une 


danger pour les Terriens. “En signa¬ 
lant notre présence, nous prenons le 
risque qu ’une civilisation mal inten¬ 
tionnée qui ne nous aurait pas encore 
remarqués nous envoie un projectile 
à une vitesse proche de celle de la lu¬ 
mière, rempli d’un virus mortel, d’une 
nanotechnologie destructrice ou 
d’une autre arme létale qu’il nous est 
impossible d’imaginer”, développe 
John Gertz. L’astrophysicien Michael 
Hippke, de l’observatoire Sonneberg, 
et le physicien John Leamed, de l’uni¬ 
versité d’Hawaï, envisagent même 
que le premier message que l’on re¬ 
cevra soit... un virus informatique ! 

Pour les pro-Meti, cela est pour 
le moins excessif et biaisé. “De¬ 
vant cette situation inconnue, nous 
sommes soumis à l’influence du 
contexte culturel dans lequel nous 
baignons. Or, notre imaginaire col¬ 
lectif est envahi par des hordes 
d’aliens assoiffés de sang impatients 
de nous détruire -une crainte véhi¬ 
culée en permanence parla fiction, à 
commencer par Hollywood”, analyse 
leur chef de file, Douglas Vakoch, fon¬ 
dateur et président de Meti Interna¬ 
tional. Il faut dire que les deux repré¬ 
sentants les plus virulents du camp 


anti-Meti, John Gertz et David Brin, 
sont également producteurs de films 
et romancier de science-fiction... et 
beaucoup d’astrophysiciens ne se 
retrouvent pas dans leur vision ca¬ 
tastrophiste. “Tout ce que je sais est 
que nous ne savons rien, et que cette 
discussion est basée sur des spécu¬ 
lations, considère ainsi Ignasi Ribas, 
qui a chapeauté l’envoi du message 


Et si jamais ils répondaient? 

C’est prévu ! Au cas où les récepteurs radio se mettraient soudainement à gré¬ 
siller anormalement, un protocole a été échafaudé dès 1989 par les chercheurs 
de la discipline Seti. Premièrement, s’assurer que le signal n’a pas pour origine 
une interférence avec un satellite ou un radar militaire, ni un phénomène d’ori¬ 
gine naturelle, comme un pulsar ou une étoile. Ensuite, informer les Nations 
unies, les médias, les citoyens. Et permettre à chacun d’essayer de le décryp¬ 
ter. Enfin, former un consortium international qui décidera de donner suite, ou 
non, à la conversation, et sous quelle forme. “Le monde a beaucoup changé 
depuis la proposition de ce protocole, estime l’astrophysicien David Kipping. Il 
est très probable que la nouvelle d'un signal extraterrestre fuite et embrase les 
réseaux sociaux avant même qu’elle ne soit confirmée par les scientifiques, ce 
qui pourrait prendre plusieurs années! Il serait temps de le réviser.” 


Sonar Calling. Je ne pense pas que 
l’objectif de l’humanité soit d’envoyer 
un message, mais je ne pense pas non 
plus qu ’en transmettant nous soyons 
en train de nous suicider. ” 

COLONISÉS COMME LES INDIENS ? 

Devant l’inconnu le plus total, l’une 
des pistes est de se tourner vers l’his¬ 
toire. Pour appeler au silence inter¬ 
stellaire, Stephen Hawking rappelait 
ainsi le destin des indigènes d’Amé¬ 
rique, décimés par dizaines de mil¬ 
lions en quelques décennies lors de 
leur colonisation par les Européens... 

Et il y a quelques mois, lors d’un col¬ 
loque des scientifiques du Seti, les 
deux historiens des sciences David 
Shorter et Kim Tallbear ont pris la § 
parole pour sensibiliser les scienti- % 
fiques du Seti comme du Meti aux g 
travaux de l’ONU sur les droits des 
indigènes et sa doctrine de responsa- g 
bilité de protection. “Cette manière | 
d’imaginer un premier contact avec > 
une civilisation extraterrestre semble < 
guidée par l’extraction de ressources ; s 
or, c’est à la base du colonialisme. Il fÜ 
n’y a pas un seul exemple de telles i 



Tout ce que je sais, c’est que 
nous ne savons rien. Mais 
en transmettant un message 
nous ne sommes pas en 
train de nous suicider 
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négligée Stephen Hawking malgré tout 
le respect que je lui dois. ” Car même 
sans envoyer de message, nous, Ter¬ 
riens faisons du bruit: depuis 70 ans, 
la planète bleue, à chaque émission de 
radio, de télé, à chaque utilisation de 
radars civils ou militaires, via les com¬ 
munications par satellite, laisse fuiter 
dans l’espace un flot continu d’ondes 
électromagnétiques. Et toute cette ca¬ 
cophonie forme mie bulle autour du 
Système solaire qui s’étend à la vitesse 
de la lumière (voir p. 72). Selon les es¬ 
timations de Claudio Grimaldi, astro¬ 
physicien à l’École polytechnique de 
Lausanne, elle engloberait déjà plus de 
14 000 étoiles, dont 10 % auraient mie 
planète habitable ! 

IMPOSSIBLE DE TRANCHER 

Comment trancher un débat écartelé 
entre un énorme risque potentiel et 
mie totale absence de connaissances et 
de consensus scientifique? “ Dans ce 
genre de cas, il faut appliquer le prin¬ 
cipe de précaution”, prône Jason 
Wright, astrophysicien à l’université 
d’État de Pennsylvanie, qui monte un 
centre de formation scientifique pour 
la recherche extraterrestre. Ce pourrait 
d’ailleurs être la réponse au paradoxe 
énoncé dès 1950 par Enrico Fermi... 
et toujours pas résolu depuis : pour¬ 
quoi n’avons-nous pas encore reçu de 
signal de civilisations extraterrestres, 
malgré le nombre gigantesque de pla¬ 
nètes que contient la Galaxie et ses 
13,8 milliards d’années? Peut-être 
qu’une civilisation ne parvient à “ma¬ 
turité” que si elle réussit à ne pas s’au¬ 
todétruire, en apprenant à appliquer 
le principe de précaution... “ Peut-être 
qu’il y a sur chaque planète habitée un 
Stephen Hawking frileux qui empêche 
la science d’avancer, maintenant les 
civilisations isolées”, ajoute Douglas 
Vakoch, retournant l’argument. 

Le débat n’est pas près d’être tran¬ 
ché. Et en attendant, les messages 
s’envolent de plus belle... 


rencontres culturelles qui se soient 
bien terminées”, ont-ils scandé. 

Les pro-Meti, pour leur part, dé¬ 
fendent la perspective d’un échange 
de connaissances d’une richesse 
insoupçonnable. En partant d’un 
constat : statistiquement, une civilisa¬ 
tion extraterrestre capable de capter 
des ondes radio aurait toutes les 
chances d’être technologiquement 


plus avancée que nous... puisque 
l’âge de notre civilisation n’est rien 
en comparaison de celui de la Ga¬ 
laxie. “En tant que jeune civilisation, 
nous aurions tout à gagner à entrer 
en contact dès aujourd’hui”, imagine 
Douglas Vakoch. Avant d’ajouter: “De 
toute façon, une société extraterrestre 
qui nous voudrait du mal nous aurait 
déjà repérés. Chose que semblait avoir 


L'alien sanguinaire est un 
fantasme. En tant que jeune 
civilisation, nous aurions 
tout à gagner à entrer en 
contact dès aujourd'hui 


DOUGLAS VAKOCH 
Astrobiologiste, fondateur et 
président du Meti International 


De quel droit une demi- 
douzaine d’obsessionnels 
prend-elle une décision qui 
mettra nos descendants 
devant le fait accompli ? 


DAVID BRIN 
Astrophysicien, 
membre du Seti Institute 
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A Des nerfs 
actifs (en rouge) 
ont été observés 
dans des tumeurs 
du cancer de la 
prostate. 
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Les dOSSierS Neurobiologie 


Les tumeurs 
ont des 
neurones! 


Parce qu’elles sont très fines, nul 
ne les avait repérées. Pourtant, des 
fibres nerveuses se cachent dans 
les tumeurs cancéreuses. Et elles 
boosteraient la maladie ! De quoi 
imaginer de nouveaux traitements, 
nous assure Coralie Hancok. 


S i vous souffrez d’une maladie cardiaque ou 
d’hypertension, votre médecin vous a peut- 
être prescrit des médicaments qui modulent 
certains messages du système nerveux : ce sont 
les bêtabloquants. Mais voilà qu’aux États-Unis, 
en Chine ou en Italie, plusieurs essais cliniques 
sont actuellement en cours afin de tester l’effica¬ 
cité de ces médicaments bien particuliers contre 
une toute autre maladie. Une maladie qui tue 
chaque année plus de 9 millions de personnes 
à travers le monde. Une maladie qui, a priori, 
£ n’a pointant rien à voir avec les bêtabloquants, 
g On veut parler du cancer. 

| De fait, rien ne semble relier ce fléau au mode 
% d’action des carvédilol, propranolol ou nado- 
^ loi. Tous ces bêtabloquants sont ce que Ton 


appelle des antagonistes de l’adrénaline : au ni¬ 
veau des terminaisons nerveuses, ils se fixent 
sur les récepteurs dédiés à l’adrénaline, empê¬ 
chant anisi celle-ci de transmettre son message, 
en l’occuiTence celui d’accélérer le rythme car¬ 
diaque et la pression sanguine dans le traite¬ 
ment de l’hypertension et des maladies coro¬ 
naires. Mais alors? Pourquoi les tester contre le 
cancer? Comment a pu naître l’idée d’utiliser 
contre le “crabe” des molécules qui agissent 
sur la transmission du message nerveux? 

Tout remonte à 2013. “Plusieurs études 
épid ém i ologi que s 
montrent alors que 
des patients sous 
chimiothérapie, qui, 
en plus, prennent 
des bêtabloquants 
pour le cœur, ont un 
meilleur taux de sur¬ 
vie que les patients 
sous chimiothérapie 
seule, raconte Hu¬ 
bert Hondermarck, 
biochhniste spécialisé dans la neurobiologie des 
cancers à l’université de Newcastle, en Austra¬ 
lie. Mais il n’y avait pas d’explications à cette 
observation 


Repères 

En 2018 en France, le 
nombre de nouveaux cas 
de cancers a été estimé 
à 382000. Dans celui de 
la prostate, le plus fré¬ 
quent chez l’homme, les 
tumeurs agressives sont 
difficiles à prévoir. 
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Les dossiers Neurobiologie 



On peut très 
certainement 
généraliser 
ce processus 
à toutes les 
tumeurs solides 
périphériques 



CLAIRE MAGNON 

Laboratoire Cancer et 
Microenvironnement, 
CEA 


Au même moment, Claire Magnon, une cher¬ 
cheuse française partie travailler à la faculté de 
médecine Albert-Einstein de New York, publiait 
une étude qui va tout changer. “Nous avons dé¬ 
couvert, dans le cancer de la prostate, que les 
tumeurs sont non seulement infiltrées par des 
fibres nerveuses, mais que plus il y en a, plus le 
cancer est agressif ’, raconte-t-elle. Les tumeurs 
amaient donc encore quelque chose à cacher? 
Les échantillons prélevés sur les malades sont 
disséqués depuis des lustres, les cellules cancé¬ 
reuses sont observées sous toutes les coutures. 
L’existence d’un réseau vasculaire dédié à la 
tumeur est également bien connue. Mais per¬ 
sonne n’avait imaginé que les tumeurs cachent 
aussi une sorte de système nerveux capable 
de les renforcer ! “Les fibres nerveuses ne sont 
pas des nerfs, elles sont très fines et on ne peut 
pas les voir au microscope. Pour les 
déceler, il faut utiliser des techniques 
complexes comme l’immunofluores- 
cence”, répond la chercheuse. 

Par ailleurs, ajoute Hubert Honder- 
marck, “on savait que les cellules 
cancéreuses pouvaient se propager et 
s’installer autour de larges nerfs, on 
appelle cela l’invasion périneurale; 
mais on pensait que ces nerfs étaient 
simplement otages des tumeurs”. En 
réalité, le chemin inverse se produit 
aussi : les fibres nerveuses pénètrent 
les tumeurs et, surtout, elles jouent un 
rôle actif dans leur développement. 

Comment? Plusieurs mécanismes 
pourraient entrer en jeu. Mais l’un d’eux 
semble décisif: “En 2017, nous avons montré 
que lorsqu ’on bloque les signaux en provenance 
de ces fibres nerveuses, on empêche la forma¬ 
tion de nouveaux vaisseaux. Or, ceux-ci sont 
essentiels au développement de la tumeur”, in¬ 
dique Paul Frenette, de la faculté de médecine 
Albert-Einstein de New York. Le rôle des fibres 
nerveuses est donc indirect. Néanmoins, recon¬ 
naît le chercheur, “certaines cellules tumorales 
sont dotées de récepteurs à l’adrénaline. Il est 
donc possible que les fibres nerveuses qui li¬ 
bèrent de l’adrénaline aient aussi une action 
directe sur elles”. 

Quoi qu’il en soit, quand on sectionne ces 
nerfs ou qu’on empêche chimiquement la pro¬ 
pagation de leur message, la tumeur cesse de se 


développer ! Mieux : le rôle des fibres nerveuses 
diffère selon leur type. “Les fibres adrénergiques 
stimulent l’initiation de la tumeur et sa crois¬ 
sance dans les premiers stades, tandis que les 
fibres cholinergiques participent à la dissémi¬ 
nation métastatique”, explique Claire Magnon. 
Depuis, d’autres études ont montré que ce scé¬ 
nario se produit aussi dans d’autres types de 
tumeurs que celles de la prostate: estomac, 
pancréas, sein, côlon, etc. “On peut très certai¬ 
nement généraliser cela à toutes les tumeurs 
solides périphériques”, avance la chercheuse. 

DES NEURONES ISSUS DE CELLULES SOUCHES 

En mai dernier, Claire Magnon, désormais 
membre d’un laboratoire du CEA en France, 
publie mie nouvelle étude, tout aussi révolu¬ 
tionnaire : cette fois, ce ne sont pas des fibres 
nerveuses, c’est-à-dire de simples prolonge¬ 
ments de nerfs provenant de l’extérieur de la 
tumeur, qu’elle et son équipe ont retrouvées 
dans la prostate de patients affectés par le can¬ 
cer, mais de nouveaux neurones, qui s’y sont 
formés à partir de cellules souches. “C’est tota¬ 
lement stupéfiant”, commente Paul Frenette. 

D’autant plus stupéfiant que, chez l’homme, 
seules deux zones très particulières et très ré¬ 
duites du cerveau (la zone sous-ventriculaire 
et le gyrus denté) produisent encore, tout au 
long de la vie, des neurones à partir de cellules 
souches. Celles retrouvées dans la prostate de 
ces patients proviennent-elles d’une de ces deux 
zones? La chercheuse a poursuivi les investi¬ 
gations sur des souris. Grâce à des marqueurs 
spécifiques des cellules souches neuronales, 
elle a réussi à montrer qu’elles proviennent de 
la zone sous-ventriculaire du cerveau. “Nous 
avons découvert qu’au niveau de cette zone, il 
se produit une rupture de la barrière hémato¬ 
encéphalique. Les cellules progénitrices de neu¬ 
rones sont alors libérées dans le sang et migrent 
jusqu’à la tumeur, où elles se différencient en 
neuroblastespuis en neurones adrénergiques”, 
explique Claire Magnon. 

Connue toute découverte extraordinaire, celle- 
ci ouvre sur des questions à la fois inédites et 
cruciales: la rupture de la barrière hémato¬ 
encéphalique précède-t-elle voire déclenche- 
t-elle le cancer? Ou, au contraire, est-elle pro¬ 
voquée par le cancer? Une fois les cellules 
progénitrices de neurones libérées dans le sang, 
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des neurones 


Deux types de neurones 
s’infiltrent dans la tumeur 

L’action du système nerveux sur la 
tumeur mobilise deux sources de 
neurones : des neurones immatures 
situés dans le cerveau, et des neu¬ 
rones périphériques qui innervent 
déjà la zone. 


Neurone immature 


NEURONES 
WURES MIGRENT, 

IA CIRCULATION 
mNE, DU CERVEAU 
WJÀ LA PROSTATE 


D AUTRES 
NEURONES SL 
PROLONGENT 
VERS LA FUR 
TUMEUR 


Cellules 

saines 


Neurones des systèmes 
nerveux sympathique et 
parasympathique 


D’abord, 

certains stimulent 
la tumeur... 

Les neurones du sys¬ 
tème nerveux sympa¬ 
thique et ceux issus du 
cerveau libèrent de 
l’adrénaline, qui favo¬ 
rise la phase initiale de 
développement du can¬ 
cer de la prostate. 


Cellules • < 
cancéreuses 


...Puis d’autres 
favorisent les 
métastases 

Les neurones du sys¬ 
tème nerveux parasym¬ 
pathique libèrent de 
l’acéthylcholine, qui sti¬ 
mule la prolifération et 
la dispersion du cancer. 


Le cancer sous l’influence 


pourquoi et comment sont-elles attirées par la 
tumeur? Et enfin, lorsqu’elles s’y sont instal¬ 
lées et différenciées en neurones adrénergiques, 
comment l’adrénaline libérée par ces derniers 
promeut-elle le développement de la tumeur? 

Autant de questions auxquelles la recherche 
tente activement d’apporter des réponses. Mais 
en attendant, les perspectives thérapeutiques 
sont déjà là. À New York, un essai clinique pi¬ 
lote sur le cancer de la prostate est en cours 
avec un bêtabloquant, dont les résultats sont 
attendus pour 2020. “ Outre l’utilisation de bêta¬ 
bloquants, on pourrait imaginer des molécules 
plus spécifiques des récepteurs adrénergiques, 
ou qui détruisent les cellules progénitrices lors 
de leur migration ”, indique Claire Magnon. 

Autre stratégie possible : “Empêcher les cel¬ 
lules nerveuses de pénétrer dans les tumeurs 
en bloquant les facteurs de croissance neuro- 
trophiques pourrait s’avérer une bonne option, 
d’autant plus que l’industrie pharmaceutique 
a déjà développé des molécules capables de le 
faire. C’est par exemple le cas des anticorps ino- 
noclonaux anti-NGF”, propose Hubert Honder- 
marck. Ceux-ci ont initialement été développés 
pour traiter la douleur. De facto, stopper l’in¬ 
nervation des nerfs pourrait limiter la douleur 
des patients souffrant de cancer. “Outre le fait 
d’être potentiellement mortel, le cancer est une 
maladie douloureuse, en particulier lorsqu’il y a 
des métastases”, rappelle Hubert Hondermarck. 

Enfin, d’un point de vue plus fondamental 
et spéculatif, les travaux de Claire Magnon 
posent la question de l’influence des proces¬ 
sus cérébraux dans le cancer. “Tous les nerfs 
sont in fine reliés au cerveau. Quel rôle celui- 
ci joue-t-il alors dans le cancer? Le stress et les 
émotions peuvent-ils influencer l’initiation ou le 
développement des tumeurs ? interroge Hubert 
Hondermarck. Chez l’homme, cela n’a jamais 
été démontré, mais ces travaux relancent ces 
questions. ” Bref, dans la lutte contre le cancer, 
la guerre des nerfs ne fait que commencer. 


À 



lire : les publications des résultats 
de Claire Magnon et une review 
de Hubert Hondermarck. 
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Bienvenue dans ' 
la géodiversité 

I "V R 


Ces dernières années, des centaines de minéraux 
ont été identifiés, totalement inédits ! Or, au-delà de 
leur beauté, ces cristaux racontent l’évolution de 
notre planète. À côté de la biodiversité, les géologues 
sont en train de découvrir une véritable “géodiversité”, 
dont Vincent Nouyrigat nous dévoile les richesses. 
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Les dossiers Géologie 


N ous enregistrons, en ce moment, la découverte 
d’une dizaine d’espèces minérales chaque mois, 
souffle Cristiano Ferraris, membre de l’Associa¬ 
tion internationale de minéralogie. Le rythme 
s’est beaucoup accéléré.” Difficile d’imagi¬ 
ner qu’un champ de recherche aussi paisible 
que l’étude des pierres connaisse le moindre 
soubresaut... Les chiffres sont pourtant élo¬ 
quents: environ 180 nouveaux spécimens ont 
été identifiés en 2018, contre mie cinquantaine 
en moyenne durant la décennie 2000; un fes¬ 
tival de bleus extravagants, de jaunes insensés 
et de structures jusqu’ici inconnues. 

Pourquoi mie telle explosion? Il y a d’abord 
la généralisation d’outils d’analyse ultra-précis, 
comme la spectroscopie Raman ou la diffraction 
des électrons radiodiffusés, qui permet de déce¬ 
ler des cristaux de l’ordre du nanomètre. À ces 
nouvelles techniques s’ajoute l'enthousiasme 
des géologues et autres amateurs de belles 
pierres prompts à explorer, parfois au péril de 
leur vie, des galeries de mines abandonnées ou 
les flancs de volcans en pleine éruption. Résul¬ 
tat, un pan méconnu de notre planète est en 
train d’être mis au jour : la géodiversité. 

La géodiversité ? Comme on parle de biodi¬ 
versité ? Le parallèle avec les êtres vivants pa¬ 
raît osé. Après tout, il ne s’agit là que d’assem¬ 



blages froids et répétitifs d’atomes ! Sauf que le 
regard sur cette matière inerte est en train de 
changer: depuis maintenant dix ans, une véri- £ 
table “écologie des minéraux” se développe £ 
sous l’impulsion du géophysicien américain ^ 
Robert Hazen (Carnegie Institution of Science), à 
Ces écologues d’un genre nouveau tracent des gj 
réseaux d’interactions, établissent des statis- j* 
tiques de population et convoitent des hauts ^ 
lieux de diversité minérale comme s’il s’agis- £ 
sait de forêts vierges (voir ci-dessous). 1 

Surtout, ces pionniers commencent à re- " 
constituer l’histoire évolutive de ces cristaux == 
- même s’ils sont dépourvus de patrimoine = 
génétique. Car, selon les premières analyses, ± 


Repères 

Un minéral est 
un solide cristallin 
qui résulte de la 
rencontre d’élé¬ 
ments chimiques 
- plus ou moins 
rares - dont les 
atomes s’agencent 
de manière ordon¬ 
née, périodique, 
et selon des axes 
de symétrie bien 
précis. 


LA GEODIVERSITE SE REVELE A TRAVERS... 


... Des réseaux de minéraux... 


... Une histoire évolutive 


Tels des éco¬ 
systèmes, les 
minéraux 
peuvent s’or¬ 
ganiser en 
réseaux d’in¬ 
teractions. 
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li qui se met en boule 

isite provient de l’oxydation de filons de cuivre et de zinc : une 
étrange que les compagnies minières croisent assez régulièrement. 


Celui qui forme des cubes parfaits 

Repérés au microscope électronique en 2018, ces cristaux de ver- 
neite proviennent des fumerolles de deux volcans islandais. 


la Terre primordiale ne comptait qu’environ 
250 minéraux basés sur une dizaine d’éléments 
chimiques, contre près de 5 500 identifiés à ce 
jour, reposant sur 72 éléments du tableau de 
Mendeleïev. Que s’est-il passé entre-temps? La 
vie est apparue ! En effet, les ancêtres des cya- 
nobactéries ont commencé à libérer de l’oxy¬ 
gène dans l’atmosphère il y a 2,4 milliards 
d’années, oxydant ainsi les minéraux déjà pré¬ 
sents jusqu’à former au moins 2 000 nouvelles 
structures minérales. 

Depuis, le vivant continue d’agir : “Des micro¬ 
organismes interviennent dans la cristallisa¬ 
tion des oxydes de soufre, de manga¬ 
nèse et de fer, par exemple", signale Irina 


Celui qui se décompose à la lumière 

La sidéronatrite est un “minéral vampire”... Il résulte de l’associa¬ 
tion rare et éphémère de sodium et de fer en milieu très aride. 
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Les dossiers Géologie 


Galuskina, géochimiste à l’université de Silésie 
(Pologne). Des découvertes récentes font aussi 
état d’espèces minérales constituées à partir de 
bois, de fientes de chauve-souris ou de faucon. 
Sans oublier les minéraux qui forment les co¬ 
quilles, les os, les dents... jusqu’aux perles des 
huîtres ou nos douloureux calculs rénaux. 

“En fait, on se rend compte que la géosphère 
et la biosphère évoluent ensemble ”, expose le 
minéralogiste Robert Hazen. Le tout assisté par 
la présence d’eau liquide qui érode, lessive, 
embarque toutes sortes d’éléments chimiques 
puis les concentre. “La diversité minérale de 
la Terre est très supérieure à celle des autres 
planètes du Système solaire; c'est le reflet de 
la riche histoire évolutive de notre planète ”, re¬ 
lance Robert Hazen, qui estime à guère plus de 
400 le nombre de minéraux sur Mars. En clan : 
la singularité de la Terre ne repose pas seule¬ 
ment sur une vie flamboyante, mais aussi sur 
un “règne minéral” très étoffé. Une signature 
géologique probablement unique dans le cos¬ 
mos, qui se distingue par l’extrême rareté de la 
plupart de ses espèces : environ la moitié des 
minéraux connus ont été repérés dans moins 
de six endroits différents de la planète, et plus 
de 1000 espèces n’ont été trouvées qu’en un 
seul et unique lieu, jusqu’à présent — leur niche 
écologique, en quelque sorte. 

Plus frappant encore : le volume mondial de 
chacun de ces minéraux rares ne dépasse pas 
le centimètre cube, soit moins que le contenu 
d’un dé à coudre. De quoi reléguer les diamants 
au rang de vulgaires banalités... Même si cer¬ 
taines espèces échappent sans doute aux yeux 
des minéralogistes, à l’image des minéraux à 
base de sodiimi aux couleurs assez insipides. 

TERRAINS DE CHASSE EXTRÊMES 

Malgré toutes ces difficultés, la traque aux 
espèces rares bat son plein. Les géologues, 
professionnels ou amateurs, se ruent en ce 
moment vers les fumerolles volcaniques, 
les roches alcalines magmatiques, les intru¬ 
sions per-alcalines, les roches pyrométamor¬ 
phiques... L’Antarctique et les abysses océa¬ 
niques sont d’autres terrains à explorer dans 
un futur proche. Tandis que les vieux échan¬ 
tillons de collectionneurs ou de muséums re¬ 
cèlent beaucoup de bonnes surprises, pourvu 
qu’on les regarde à l’échelle nanométrique. 



Celui qui vient de la ruée vers l’or 

Ce petit joyau bleu, la nevadaite, a été découvert dans une 
mine d’or du Nevada, réunissant un mélange singulier d’ura- 
nate, de phosphate, de vanadate et d’arsenate. 



Faits et 
chiffres 

L’identité miné¬ 
rale terrestre 
est sans doute 
unique : la pro¬ 
babilité qu'une 
autre planète 
présente la 
même distribu¬ 
tion de miné¬ 
raux a ainsi été 
évaluée à 
1 chance sur 
10 322 ! Sachant 
que le nombre 
d’atomes dans 
l’Univers est 
estimé à 10 80 . 


Au-delà de leur caractère esthétique, “ces dé¬ 
couvertes permettent de saisir l’ensemble des 
processus géochimiques possibles sur notre 
planète, évoque Fernando Càmara, géologue 
à l’université de Milan. Surtout, ces nouvelles 
espèces nous révèlent des structures cristal¬ 
lines inédites, jamais observées jusqu’ici dans 
la nature ou en laboratoire. Des architectures 
surprenantes et inattendues, pas du tout anti¬ 
cipées par nos modèles physico-chimiques’’. 
Les hommes de terrain ne cessent de découvrir 
dans la nature des phases cristallines que les 
théoriciens déclaraient jusqu’ici trop instables 
ou improbables. 

Mais il n’y a pas que la beauté du geste scien¬ 
tifique. “Environ la moitié des nouveaux cris¬ 
taux découverts affichent un arrangement 
atomique inédit, et donc des propriétés phy¬ 
siques nouvelles : il y a là un vrai potentiel de 
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Celui qui se forme 
dans les tiroirs 

La calclacite provient de l’interaction entre des 
échantillons de roche ou de fossile avec le bois de 
chêne des armoires des muséums. 


i naît de l’eau de mer 


a été découverte sur des scories de plomb d’une fon¬ 
te altérées par les eaux de la mer Égée. 
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Celui qui émerge de l’Antiquité 
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La néalite a été découverte dans les mines du Laurion (Grèce), 
abandonnées au I er s. av. J.-C. Elle a émergé de l’altération de 
résidus d’argent, de cuivre et de plomb mouillés par la mer. 
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Celui qui présente 
le plus de complexité 

La formule chimique de l’ewingite se 
passe de tout commentaire : MgsCas 
(UO2)24(CO3)30O4(OH)l2(H2O)l38. 



Celui qui naît de 
l’exploitation minière 


Cette merveille de métamunirite s’est formée 
dans le sillage de l’extraction industrielle du 
gypse dans la mine de Burro (Colorado). 


développement technologique”, estime Robert 
Hazen. “Je me sens un peu comme les biolo¬ 
gistes qui partent à la recherche d’une plante 
exotique dans la forêt tropicale dans l’espoir 
d’y découvrir le prochain médicament mi¬ 
racle!” confie Anthony Kampf, célèbre chas¬ 
seur de minéraux. 

Les possibilités du minéral paraissent infi¬ 
nies... “Les considérations de structures ato¬ 
miques ne semblent même pas être un facteur 
limitant, relève Robert Downs, cristallographie 
à l’université d’Arizona. Les nouvelles espèces 
minérales découvertes sont toutes intéressantes 
sur le plan chimique ou structurel, et chacune 
a une histoire unique à nous raconter. ” 

Une histoire que le système de classification 
actuel, fondé sur une formule chimique et une 
structure cristalline très idéalisées, a bien du 
mal à retranscrire : “Trouver la bonne manière 
de systématiser les minéraux va guider mes 
travaux dans la décennie à venir”, annonce 


Robert Hazen. “Tout comme l’arbre du vivant 
est relié à la théorie de l’évolution darwi¬ 
nienne, la manière dont nous classons les 
minéraux donnera des indications clés sur la 
manière dont notre planète a évolué”, abonde 
Peter Heaney, géochimiste environnemental à 
l’université d’État de Pennsylvanie. 

DES ESPÈCES ISSUES DES ACTIVITÉS HUMAINES 

Sachant que les humains participent aussi à 
cette histoire géologique, sans forcément en 
avoir conscience. Une équipe scientifique 
américaine a ainsi identifié, en 2017, plus de 
200 espèces minérales liées à nos activités : des 
cristaux qui poussent sur nos terrils miniers, 
sur les murs ou les poteaux de soutènement de 
galeries d’extraction, dans les conduits d’ins¬ 
tallations géothermiques, les épaves de navire, 
au bord de traverses de chemins de fer ou via 
l’altération de nos outils en bronze, plomb ou 
étain, ainsi qu’au sein du béton. 
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Celui qui est le 
plus improbable 

La fingerite est la très rare 
et instable association du 
cuivre et du vanadium, en 
milieu chaud et acide : on 
n’en a trouvé qu’au sommet 
d’un volcan actif, l’Izalco 
(Salvador). 



Celui qui bouscule les codes 


La stepanovite est le premier hybride métal-orga¬ 
nique naturel, découvert en 2016 dans de vieux 
échantillons d’une mine de charbon russe : sa struc¬ 
ture promet beaucoup pour le stockage du CO 2 . 


Plusieurs de ces espèces n’ont même aucun 
équivalent naturel connu: Nos travaux sou¬ 
terrains, par exemple, font naître des situations 
qui ne se produisent pas lors des processus géo¬ 
logiques naturels, éclaire Marcus Origlieri, cher¬ 
cheur à l’université d’Arizona. Les dernières 
estimations montrent que 5 % des minéraux 
homologués sont liés aux activités humaines, 
et cette proportion augmente constamment. ” 

Les cristaux qui émergent de substrats arti¬ 
ficiels 11 e sont pas, pour l’instant, considérés 
officiellement comme des minéraux... Il n’em¬ 
pêche : “De nombreuses espèces exotiques sont 
sûrement en train de se former dans les dé¬ 
charges de produits électroniques, avec la dé¬ 
gradation des batteries, lasers, aimants, semi- 
conducteurs, tubes cathodiques au phosphore, 
etc. ”, songe Robert Hazen. 

Sans compter tous les cristaux synthétisés en 
laboratoire : la base de données tenue par le 
Centre d’information de Karlsruhe recense à ce 


jour 203 830 structures cristallines artificielles 
- environ 6 000 nouvelles configurations sont 
créées chaque année. "Les taux actuels de créa¬ 
tion de nouveaux minéraux, dans la nature ou 
dans l’industrie, sont plusieurs millions de fois 
supérieurs à ce qui a été observé à 11 ’importe 
quel autre moment de l’histoire de la Terre, 
soulève Robert Hazen. Cette diversification 
pourrait constituer l’un des marqueurs visibles 
de l’Anthropocène. ” 

Voilà qui donnera peut-être, dans les archives 
sédimentaires, rme image un peu différente de 
notre civilisation : “Il est étonnant de constater 
que notre époque, marquée par l’homogénéi¬ 
sation et la destruction de la vie organique, est 
frappée en même temps par une intense diver¬ 
sification minérale”, fait observer Peter Heaney. 

Une géodiversité foisonnante que nous com¬ 
mençons seulement à considérer à sa juste va¬ 
leur: c’est-à-dire comme un chapitre à part en¬ 
tière de la biographie de notre planète. 



À consulter : 
les sites 
internet^* 
mindat.org y 
ainsique [savoir 
deepcarbon.net. kus 
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Les dossiers Biotechnologie 


Et voici 
les plantes 
cyborgs 


On connaît les transhumanistes 
qui tentent de booster les facultés 
humaines à l’aide d’implants et de 
prothèses. Ce qu’on ignore, c’est 
que l’alliance du vivant et de la 
technologie s’incarne aussi chez 
les végétaux ! Eisa Abdoun nous en 
présente les premiers spécimens. 


Q uand on parle de “cyborg”, on a 
vite en tête des personnages de 
science-fiction comme Robocop 
ou Terminator. Ou bien on songe 
à ces transhumanistes qui es¬ 
pèrent augmenter leurs facultés intellectuelles 
à l’aide d’implants cérébraux. Dans tous les cas, 
on ne pense jamais à un ficus ou à une orchidée. 

À tort. Car l’idée de développer des pou¬ 
voirs inédits par la fusion de l’organique et 
de la mécanique n’est pas réservée aux hu¬ 
mains : depuis quelques années, c’est même 
chez les plantes que cette quête s’incarne le 
mieux! Cresson lumineux, rose rechargeable, 
épinard communicant... De véritables cyborgs 
végétaux font leur apparition (voir encadrés). 
Issus de quelques laboratoires pionniers, ces 
organismes d’un nouveau genre incarnent l’al¬ 
liance contre nature des fleurs et des feuilles 
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Repères 


avec l’électronique et les nano¬ 
technologies. Et remettent en 
question, par la racine, les fron¬ 
tières entre le vivant et la machine. 

Pour Joseph Richardson, cher¬ 
cheur en ingénierie chimique à 
l’université de Melbourne (Aus¬ 
tralie) et un des pionniers de ces 
plantes bioniques, leur intérêt est 
double : “Les supermatériaux tel le 
graphène sont très limités dans leur 
capacité à mener certaines réactions chimiques, 
comme la catalyse, que la biologie maîtrise 
parfaitement; tandis que la biologie est limitée 
dans la gestion des électrons et des photons, que 
les supermatériaux assurent très bien. ” 

D’où l’idée de s’appuyer sur ces technologies 
artificielles pour doter les plantes de nouvelles 
capacités que des millions d’années d’évolu- — 


Le terme “cyborg”, surtout 
employé en science- 
fiction, correspond à la 
contraction d’“organisme 
cybernétique”. Les scien¬ 
tifiques lui préfèrent le 
terme “bionique”, con¬ 
traction de “biologique” 
et de “technique”. 


Le cresson lumineux 

“Nous avons peut-être créé l’organisme le 
plus lumineux ayant jamais existé!” Michael 
Strano (MIT) peut être fier de son exploit: 
faire produire par une plante l’équivalent de 
la moitié de la puissance lumineuse d’une 
LED de 1 microwatt... soit “plusieurs cen¬ 
taines de fois plus que ce que la seule 
manipulation génétique avait réussi à pro¬ 
duire jusqu’à présent”. Et le tout sans 
consommer aucune électricité. Son secret? 
Une combinaison de différentes nanoparti¬ 
cules, notamment fluorescentes, insérées 
dans des plantes à l’aide d’une chambre 
pressurisée. “Alors que la lumière ne durait 
que 4 heures au début, aujourd’hui elle tient 
plusieurs semaines”, affirme Michael 
Strano, qui a poussé la démonstration 
jusqu’à développer... un interrupteur 
chimique pour sa lampe végétale. Le mode 
d’emploi est des plus simples: saupoudrer 
le cresson de coenzyme A pour l’allumer, 
et de déshydroluciférine pour l’éteindre. 
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- tion et plusieurs décennies d’ingénierie géné¬ 
tique n’ont pas réussi à faire émerger - car la 
biologie, même sélectionnée ou génétiquement 
modifiée par l’intelligence humaine, suit des 
règles précises qui lui imposent des limites. 

Dans le même temps, les scientifiques peuvent 
apporter aux technologies certaines propriétés 
du vivant que les ingénieurs n’ont pas encore 
pu copier : “Les plantes fabriquent et stockent 
leur propre énergie, tout en étant biodégra¬ 
dables”, cite par exemple Michael Strano, pro¬ 
fesseur d’ingénierie chimique au Massachusetts 
Institute of Technology (États-Unis), “les trans¬ 
former pour remplacer antennes téléphoniques 
ou lampes, par exemple, c'est un pas vers plus 
de durabilité Bien sûr, prévient tout de suite 
ce dernier, il s’agit là encore d’applications " fu¬ 
turistes“C'est un champ de recherche émer¬ 
geant ”, confirme Eleni Stavrinidou, pionnière 
des “plantes électroniques” à l’université Lin- 
kôping (Suède). 

ARTIFICIALISATION EXTRÊME 

Il reste en effet aux scientifiques à améliorer les 
performances de leurs créatures et à répondre 
à de nombreuses questions. À commencer par 
celle de la survie à long terme des plantes char¬ 
gées en nanoparticules ou en circuits électro¬ 
niques. Celle, aussi, des risques de pollution 
par les composants artificiels en cas de culture 
de ces plantes dans la nature. D’ailleurs, si ces 
végétaux sortent un jour des laboratoires, nul 
doute que cette artificialisation extrême du vi¬ 
vant ne manquera pas de susciter la polémique. 

Une forme de transgression qui constitue un 
moteur intellectuel pour les auteurs de ces re¬ 
cherches : “On a tendance à penser que la tech¬ 
nologie est quelque chose de purement artifi¬ 
ciel, c'est intéressant de lui trouver des liens 
avec le vivant ”, juge ainsi Eleni Stavrinidou. 
“Ces recherches sont passionnantes sur le plan 
philosophique, confirme Joseph Richardson ; 
par exemple, si on utilise un supermatériau 
qui empêche la croissance et la reproduction 
d’une plante, est-ce qu'on peut toujours consi¬ 
dérer cette dernière comme vivante ?” 

Après les transhumanistes, voici donc ve¬ 
nue l’ère des “transvégétalistes”. Des scien¬ 
tifiques à l’imagination tellement débordante 
que même la science-fiction ne nous avait pas 
préparés à leur avènement. 


La rose rechargeable 

À l’ère des cyborgs, harmonie des cou¬ 
leurs et sensualité des fragrances ne suf¬ 
fisent plus: même les roses doivent se 
rendre utiles. Celle révélée en 2017 par 
l’université Linkôping (Suède) est ainsi 
capable de stocker de l’électricité. Pour 
réussir cette gageure, les scientifiques ont 
baigné leurs roses dans une solution 
contenant des polymères de carbone, 
capables de conduire l’électricité. Ces 
derniers ont progressivement pénétré le 
réseau vasculaire de la fleur, jusqu’à y for¬ 
mer un véritable circuit électrique, dont 
les chercheurs ont pu confirmer la capa¬ 
cité à conduire de l’électricité, et même à 
en stocker. De quoi alimenter un petit 
appareil électrique pendant quelques 
minutes ! “Notre but est de récupérer, à 
l’avenir, l’énergie de la photosynthèse”, 
affirme Eleni Stavrinidou, qui a mené les 
expériences. 

H 


Larabette super-photosynthétique 

Elle restera dans l’histoire comme la première plante cyborg 
ayant jamais poussé sur Terre: l’arabette des dames. L’équipe 
de Michael Strano (MIT) a inséré dans ses feuilles des nano¬ 
tubes de carbone capables de réagir à des longueurs d’onde 
de lumière visible, des UV et de l’infrarouge, que les plantes 
n’absorbent pas naturellement. Résultat: l’efficacité de la 
photosynthèse s’est accrue de 30%! Lutilité d’un tel exploit 
n’est toutefois pas évidente, car “la photosynthèse n’est pas 
le facteur limitant de la croissance pour la plupart des 
plantes”, explique Michael Strano. Augmenter son efficacité 
ne permet donc pas de les faire 
pousser plus vite. Mais le cher¬ 
cheur y voit avant tout la 
démonstration de ce que l’on 
peut gagner à allier biologie et 
nanotechnologies : “On a réussi 
à améliorer une fonction mode¬ 
lée par des millions d’années 
d’évolution”, se félicite-t-il. 
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Lépinard communicant 

Chez les plantes aussi, les nouvelles généra¬ 
tions sont connectées. C’est du moins le cas 
de l’épinard dévoilé en 2016 par l’équipe de 
Michael Strano (MIT). Les scientifiques ont 
intégré dans ses feuilles, à l’aide d’une 
seringue, un assemblage de nanotubes de 
carbone à fluorescence infrarouge et de pep¬ 
tides capables de réagir à la présence de 
composés nitro-aromatiques (molécules 
composant certains explosifs). Résultat : en 
présence de ces molécules (qu’elles se 
trouvent au niveau des racines ou des 
feuilles), l’épinard émet moins d’infrarouges, 
ce qui peut être détecté comme un signal de 
présence par un smartphone placé à près 
d’un mètre de distance. De tels systèmes de 
détection à distance, s’appuyant sur les 
plantes, pourraient être utilisés pour repérer 
des polluants dans l’environnement “et ainsi 
remplacer des réseaux de détecteurs en 
plastique ou métalliques qu’il faut entretenir, 
protéger de la pluie et recharger”, affirme 
Michael Strano. 



Le chrysanthème 
résistant aux radiations 


C’est le dernier-né, révélé il y a quelques mois par l’équipe 
de Joseph Richardson à l’université de Melbourne: un chry¬ 
santhème dont les feuilles et les fleurs ont été recouvertes 
d’un assemblage de molécules appelé “réseau métallo- 
organique”, ayant la propriété de protéger des UVC. Des 
rayons ultraviolets absents de la surface de la Terre, mais 
terriblement néfastes pour un organisme qui se retrouverait 
dans l’espace. Les scientifiques ont démontré l’efficacité de 
leur méthode en plaçant leurs plantes sous des lampes à 
UVC: celles protégées par les réseaux métallo-organiques 
présentaient une décoloration moins importante. “Cela 
pourrait peut-être, un jour, permettre de faire pousser des 
plantes sur Mars ou sur la Lune, sans avoir à construire de 
serre protectrice”, imagine Joseph Richardson. 
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Déclin des 


Alerte 


aux 


insectes 

réactions 



Près de la moitié des insectes 
sont en voie d'extinction. Or, cette 
hécatombe va engendrer de folles 
réactions en cascade. Observa¬ 
tions et simulations montrent que 
cela n’affectera pas seulement les 
animaux et végétaux qui dépen¬ 
dent directement d’eux, mais aus¬ 
si des espèces plus éloignées. 

Pis : celles-ci pourraient même 
parfois en être les premières vic¬ 
times, révèle Coralie Hancok. 


romenons-nous dans un pré. C’est l’été, des 
papillons volettent gracieusement en zigzag. 
Ils croisent des abeilles qui, butinant des fleurs 
épanouies, se gavent de nectar. Dans l’herbe, 
des sauterelles bondissent. Au sol, une cohorte 
de fourmis s’active pour rapporter à la fourmi¬ 
lière de quoi nourrir la colonie. Dans l’air stri- 
dule le chant des cigales. Lequel, le soir venu, 
cède la place à celui des grillons, tandis que 
les premiers réverbères s’allument, attirant des 
nuées d’insectes volants. 

Nuées, le terme est adéquat tant les insectes 
sont innombrables sur notre planète: avec 
1 million d’espèces différentes décrites (et 
peut-être plus de 5 millions qui ne le sont 
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41 % 

C’est le pourcentage d'espèces 
d’insectes en danger d'extinction 
en 2019. Leur taux d’extinction est 
8 fois supérieur à celui des vertébrés. 


Toutes les familles 
d’insectes sont touchées 



Éteinte Vulnérable En danger Faible déclin 

Bousiers 
Trichoptères 
«0^ Abeilles 

Lépidoptères 
Orthoptères 
Coccinellidés 
Odonates 
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pas encore), les insectes représentent 66% de 
toutes les espèces animales connues, et pour 
chaque être humain, on compte entre 150 et 
1500 kg d’insectes. Grâce à leurs capacités 
d’adaptation exceptionnelles et à leur rapi¬ 
dité de reproduction, ils ont conquis la quasi¬ 
totalité des écosystèmes de la planète : forêts 
tropicales, toundras, montagnes, plaines, prai¬ 
ries humides ou déserts. À l’exception des 
pôles et des océans, les insectes sont partout ! 

Les chiffres publiés en février dernier par 
Francisco Sânchez-Bayo et Kris Wyckhuys 
promettent donc de bouleverser les paysages 
du monde entier. Après avoir analysé les 
données de 73 études différentes, les — 


L’homme est le principal 
responsable de leur déclin 


Autres causes 
_ (pathogènes, incendies, 
/ espèces invasives, 

/ génétique) 9 % 

a. _ Réchauffement 
5% 

Altération des 
zones humides 
6% 
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deux chercheurs des universités de Sydney 
et Brisbane, en Australie, ont conclu que 
41 % de toutes les espèces d’insectes sont au¬ 
jourd’hui en danger d’extinction. Pire encore : 
leur taux d’extinction serait 8 fois supérieur 
à celui des vertébrés (voir infographie p. 85). 

Cette étude a fait moins de bruit que l’alerte 
lancée début mai par des experts mandatés 
par l’ONU, annonçant que 1 million d’espèces 
animales et végétales, toutes branches confon¬ 
dues, risquent de disparaître à brève échéance 
de la surface de la Terre ou du fond des océans. 
Mais en se concentrant sur les seuls insectes, 
elle cible l’un des principaux points de fragi¬ 
lité de la biodiversité mondiale. La prévision 
lancée par Kris Wyckhuys en est d’autant plus 
lugubre : "Si la tendance actuelle de 1% d’es¬ 
pèces perdues par an se maintient, l’extinc¬ 
tion de la totalité des insectes sera effective 
dans 100 ans...” 

Ces chiffres “catastrophiques” font l’objet 
de débats dans la communauté scientifique. 
“Francisco Sânchez-Bayo et Kris Wycklmys 
ont effectué une revue de la littérature scien¬ 
tifique en utilisant les mots-clés ‘déclin ’ et ‘ in¬ 
sectes’, ce qui introduit un biais. En effet, ils 
ont ainsi uniquement sélectionné les études 
montrant une diminution des insectes mais 
pas celles qui n’en montrent pas”, souligne 
Dirk Sanders, chercheur en écologie à l’uni¬ 
versité d’Exeter (Grande-Bretagne). 

DE RARES SURVIVANTS OPPORTUNISTES 

Autre critique : la méta-analyse des cher¬ 
cheurs australiens a compilé des données pro¬ 
venant essentiellement d’Europe, soit de pays 
de petite taille, très densément peuplés, aux 
paysages extrêmement anthropisés. Or, peut- 
on généraliser à l’ensemble de la planète ce 
que l’on observe de spécifique à l’Europe? “Il 
est vrai que la majorité des études que nous 
avons passées en revue concernent l’Europe 
et l’Amérique du Nord, tout simplement parce 
que ce sont les seules disponibles, répond Kris 
Wyckhuys. Néanmoins, nous craignons que 
nos résultats soient extrapolables aux autres 
régions du monde : aujourd’hui, la perte d’ha¬ 
bitats s’accélère dans la forêt amazonienne, 
à Bornéo, ainsi que dans le Sud-Est asiatique 
et en Afrique. Par ailleurs, en Asie, l’utilisa¬ 
tion des pesticides est très importante. La 
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disparition des habitats et la pollution étant 
les deux principales causes du déclin des in¬ 
sectes, il est malheureusement probable que 
leurs populations soient menacées à travers 
la planète. ” 

D’ailleurs, même si elles sont rares, certaines 
études montrent bien que le déclm est aussi à 
l’œuvre ailleurs qu’en Europe ou en Amérique 
du Nord. C’est par 
exemple le cas de 
celle publiée en 
2018 par Bradford 
Lister (Institut po¬ 
lytechnique Rens- 
selaer, États-Unis) et 
Andrés Garcia (uni¬ 
versité de Mexico) 
menée dans une 
forêt tropicale de 
Porto Rico, qui 
montre qu’entre 1976 et 2013 la masse d’insectes 
capturés dans leur piège a été divisée par 36 en 
juillet et même par presque 60 en janvier ! 

Au-delà de la précision des chiffres, tout le 
monde s’accorde donc pour dire que la crise 
des insectes est bien là. Agriculture inten¬ 
sive, pesticides, urbanisation, déforestation, 
réchauffement... Les causes de ce déclin sont 
multiples et sa vitesse variable selon les fa¬ 
milles. Au pomt de faire disparaître toute l’en- 
tomofaune d’ici un siècle, comme l’annonce 
Kris Wyckliuys? Jean-Pierre Lumaret, profes¬ 
seur émérite au Centre d’écologie fonctionnelle 
et évolutive (CNRS/université Montpellier-III), 
tempère : “Les insectes étaient présents avant 
l’homme, et dans 100 ans il y en aura encore. 
Beste que le déclin des insectes est une réa¬ 
lité. Alors, quels insectes aurons-nous laissés 
dans 100 ans? C’est là toute la question.” Et 
de préciser : “Les espèces ayant un cycle rela¬ 
tivement long, comme certains papillons, sont 
plus fragiles, alors que celles qui ont un cycle 
très court, comme les moustiques, résisteront 
plus facilement. ” 

Franck Courchamp, chercheur au Laboratoire 
d’écologie systématique et évolution (CNRS/ 
université Paris-Sud), confirme: “Les espèces 
les plus généralistes et les plus ubiquistes survi¬ 
vront. Mais cela est tout aussi inquiétant qu ’une 
disparition totale des insectes car on perd en di¬ 
versité et en complexité. L’entomofaune va —\ 


Repères 

La classe des insectes, 
apparue il y a plus de 
400 millions d’années, 
regroupe plusieurs millions 
d’espèces aux structures 
morphologiques commu¬ 
nes : exosquelette de chi¬ 
tine, 3 segments, 2 an¬ 
tennes, 6 pattes, 4 ailes... 





Mais des extinctions là où 
on ne les attend pas forcément 

Si les mangeurs de grenouilles ou de lézards sont 
évidemment menacés, la complexité des dyna¬ 
miques écologiques rend impossible de lister tous 
les animaux concernés. Les modèles montrent que 
ce sont parfois des espèces éloignées dans la 
chaîne alimentaire qui disparaissent en premier. 
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Un impact sur 
d’innombrables 
espèces animales 


Une disparition 
des insectivores 
bien documentée 

Le lien entre crise des 
insectes et crise des oi¬ 
seaux est désormais bien 
établi. Des études de 
2010 et 2015 ont montré 
que leurs populations dé¬ 
clinent dans les plaines 
agricoles, alors que 
celles des oiseaux se 
nourrissant de fruits et 
de graines restent 
stables. Tous les autres 
insectivores (grenouilles, 
chauves-souris, lé¬ 
zards. ..) sont aussi tou¬ 
chés par cette crise. 



Les dossiers Écologie 


devenir homogène, simplifiée, constituée d’un 
petit nombre plus restreint d’espèces adaptables 
et opportunistes. ”Et cela ne sera pas sans consé¬ 
quence sur l’ensemble des écosystèmes. 

Car les insectes forment un maillon essentiel 
de la plupart des réseaux écologiques terres¬ 
tres. Et ces réseaux sont soumis à des effets do¬ 
mino et des réactions en cascades qui peuvent 
propager, voire amplifier les perturbations. Il 
suffit parfois d’une simple diminution des ef¬ 
fectifs d’une espèce pour provoquer l’extinc¬ 
tion pure et simple d’une autre. Comme l’il¬ 
lustre une étude publiée en 2013 par Torbjôm 
Sàterberg et Bo Ebenman (université de Lin- 
kôping, Suède) dans laquelle les chercheurs 
ont fait tourner des modèles mathématiques 
pour simuler le déclin d’une espèce au sein 
d’un réseau trophique. Résultat : dans plus de 
80% des cas, la première espèce à disparaître 
n’est pas celle dont le déclin est simulé, mais 
une autre qui, pourtant, allait bien jusqu’alors. 
Autrement dit, avant même qu’un insecte ait 
disparu, son déclin peut précipiter d’autres 
animaux dans la tombe. 


DES RÉSEAUX ÉCOLOGIQUES ULTRACOMPLEXES 

On pense, bien sûr, d’abord à ceux qui sont 
juste au-dessus des insectes dans les réseaux 
trophiques : les mangeurs d’insectes. “ En 
bonne logique, si les populations d’insectes 
diminuent, les premières espèces touchées 
seront d'abord celles qui sont insectivores”, 
pose Franck Courchamp. Cela a d’ailleurs déjà 
commencé. " Dans tous les pays d’Europe, 
on observe un déclin des populations d’oi¬ 
seaux, en particulier dans les grandes plaines 



Les écosystèmes sont des 
systèmes complexes : il est 
difficile de prédire comment 
une perturbation appliquée 
à une espèce ou un groupe 
d'espèces va se propager 
torbjûrn sàterberg 

Université de Linkôping, 

Suède 


Des effets sur 
toute la diversité 
végétale terrestre 

Un déclin des 
plantes à fleurs 
annoncé 

Les insectes jouent un 
rôle important dans la 
pollinisation, notam¬ 
ment des plantes à 
fleurs. Leur déclin, 
comme celui des abeil¬ 
les, s'accompagnerait 
d’une diminution de ces 
espèces végétales. 


agricoles, explique Vincent Bretagnolle, direc¬ 
teur de recherche au CNRS. En France, les es¬ 
pèces des milieux agricoles ont vu leurs popu¬ 
lations diminuer de 33 % en 25 ans. Sur notre 
site d’étude dans les Deux-Sèvres, nous avons 
même perdu 80 % des perdrix grises et 90 % 
des perdrix rouges ! Et quand on a cherché 
les causes de ce déclin, on s’est rendu compte 
qu’il s’expliquait en partie par une diminu¬ 
tion de l’abondance des insectes. ” 

Ce lien entre la crise des oiseaux et la crise 
des insectes est aujourd’hui bien établi. En 
2010, l’équipe de Silke Nebel (université de 
l’Ontario de l’Ouest, Canada) a montré que les 
populations d’oiseaux qui diminuaient le plus 
aux Etats-Unis et au Canada étaient celles qui 
étaient insectivores. Et à Porto Rico, Bradford 
Lister et Andrés Garcia ont constaté chez 6 es¬ 
pèces différentes d’oiseaux que, plus leur ré¬ 
gime alimentaire contient une proportion éle¬ 
vée d’insectes, plus leur déclin est important. 
Ainsi, alors que la population de colombes rou- 
violettes, qui se nourrissent exclusivement de 
graines et de fruits, est restée stable entre 1990 
et 2015, celle du todier de Porto Rico, un petit 
oiseau friand d’insectes, a diminué de 90%. 
Sachant que les oiseaux ne sont pas les seuls 
insectivores touchés par cette hécatombe : les 
lézards, les grenouilles, les chauves-souris, 
et même les poissons qui se nourrissent des 
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qualité de la terre 

Les coléoptères copro- 
phages, mais aussi les 
xylophages ou les fourmis 
jouent un rôle fondamental 
en aérant, enrichissant la 
terre en éléments nutritifs. 
Leur déclin pourrait impac- 
ter négativement la crois¬ 
sance des plantes. 


Une compétition 
entre végétaux 
relancée 

Le déclin ou la dispari¬ 
tion des insectes qui 
se nourrissent des 
plantes (racines, tiges, 
feuilles, fleurs ou 
fruits) va changer les 
règles de la compéti¬ 
tion entre végétaux. 
Avec un impact impré¬ 
visible sur les équi¬ 
libres écologiques 
des forêts et des prés. 


larves d’insectes se développant dans l’eau, 
pourraient aussi voir leur population diminuer 
drastiquement au point, parfois, peut-être, de 
disparaître. 

Mais l’effet peut aussi être moins direct. 
“Dans nos simulations, une proportion rela¬ 
tivement élevée de premières extinctions ont 
lieu chez des espèces qui ne sont pas direc¬ 
tement liées à celles dont nous avons artifi¬ 
ciellement induit le déclin”, indique Torb- 
jôrn Sâterberg. Autrement dit, la première 
espèce à disparaître n’était pas forcément le 
prédateur de l’espèce en voie de disparition. 
Des résultats a priori contre-intuitifs, mais 
confirmés par l’étude expérimentale menée 
en laboratoire par l’équipe de Dirk Sanders et 
publiée en 2015 : dans un microcosme consti¬ 
tué de plantes et de 3 espèces de guêpes se 


nourrissant chacune spécifiquement de 3 es¬ 
pèces de pucerons, les chercheurs ont montré 
que le fait de réduire l’abondance de l’une des 
3 espèces de guêpes (sans pour autant la faire 
disparaître) conduisait à la disparition des 
deux autres. Comment? “Lorsque l’une des 
guêpes devient moins abondante, les puce¬ 
rons dont elle se nourrit deviennent plus nom¬ 
breux. La compétition interspécifique entre 
pucerons s’intensifie alors aux dépens des 
deux espèces devenues minoritaires. Résultat: 
les prédateurs de ces dernières ont moins de 
proies à leur disposition et leurs populations 
diminuent en conséquence”, explique Dirk 
Sanders. Or, ces dynamiques écologiques sont 
tellement complexes qu’il est finalement diffi¬ 
cile de prévoir quels animaux seront menacés 
par le déclin des insectes. 
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D’autant que la disparition d’un insecte peut 
aussi créer de nouvelles niches qui vont en¬ 
core amplifier les déséquilibres écologiques. 
Exemple édifiant en Australie où, à leur arrivée, 
les colons ont développé l’élevage des bovins 
et des ovins. Problème : les coléoptères copro- 
phages australiens, habitués aux excréments 
des marsupiaux, ne se sont jamais intéressés à 
ceux des bovins. Le pays s’est alors rapidement 
couvert de bouses qui mettaient des aimées à 
se dégrader (au point que l’Australie a perdu, 
à l’époque, 10% de sa surface en pâturages, 
soit 1 million d’hectares !) et dans lesquelles les 


mouches se sont mises à pulluler, affectant fina¬ 
lement encore plus la productivité du bétail... 
Et tout cela à cause de l’absence de bousiers ! 
“Les écosystèmes sont des systèmes complexes; 
de ce fait, il est donc difficile de prédire com¬ 
ment une perturbation appliquée à une espèce 
ou à un groupe d’espèces va se propagera toute 
la communauté , conclut Torbjôrn Sàterberg. Ce 
qui est sûr, c’est que le déclin des insectes sera 
néfaste pour la biodiversité animale. ” 

Et pour les végétaux? La question là encore est 
complexe. Les insectes étant majoritairement 
herbivores, on pourrait imaginer que leur dé¬ 
clin sera bénéfique aux végétaux... et aux agri¬ 
culteurs qui les cultivent. L’Organisation des 


Nations unies pour l’alimentation et l’agricul¬ 
ture (FAO) estime en effet que les ravageurs des 
cultures sont responsables de la perte d’un cin¬ 
quième de l’ensemble des récoltes. Sauf que les 
insectes ont aussi des effets bénéfiques. D’abord, 
certains sont carnivores et se nourrissent jus¬ 
tement des insectes ravageurs des cultures : si 
les premiers diminuent, les seconds pourraient 
pulluler et ravager davantage les cultures. Par 
ailleurs, certains insectes favorisent la crois¬ 
sance des plantes. “En recyclant les déjections 
animales, les bousiers permettent le retour 
au sol d’éléments nutritifs comme l’azote. En 
décomposant les feuilles et les 
branches mortes, les insectes 
xylophages l’enrichissent égale¬ 
ment. Quant aux fourmis et aux 
termites, elles déplacent des 
quantités gigantesques de terre, 
ce qui contribue à son aération ”, 
liste Franck Courchamp. 

UN DOMINO MONDIAL 

Surtout, les insectes jouent un 
rôle important dans la pollinisa¬ 
tion des végétaux. “Si la quan¬ 
tité d’insectes pollinisateurs 
diminue, on peut s’attendre à 
voir décliner certaines plantes à 
fleurs”, pointe Benoît Fontaine, 
biologiste de la conservation 
au Muséum national d’histoire 
naturelle. C’est ce que montrait 
précisément une étude menée 
en Grande-Bretagne et aux 
Pays-Bas en 2006 par l’équipe 
de Jacobus Biesmeijer, du Centre de biodiver¬ 
sité naturelle de Leiden (Pays-Bas) : le déclin 
de la diversité des espèces d’abeilles sauvages 
s’accompagnait d’une diminution des espèces 
végétales pollinisées par celles-ci (comme les 
plantes à fleurs), alors qu’au contraire celles 
pollinisées par le vent (comme les conifères 
ou les graminées) étaient en augmentation. De 
quoi rebattre les cartes de la diversité végétale 
des campagnes et des forêts. Et de quoi aussi 
préoccuper les agriculteurs (lire ci-contre). 

En tout cas, les faits sont là : une série de ré¬ 
actions en chaîne est en train de s’enclencher 
dans le monde entier. Et tous les prés en seront 
bouleversés. 


Quel impact sur l’agriculture? 

Il est moins important que ce que l’on pourrait craindre. 
Si 40% environ de la production agricole végétale mon¬ 
diale dépend des insectes pollinisateurs, cette dépen¬ 
dance est rarement totale. En 2009, Marcelo Aizen (uni¬ 
versité nationale de Comahue, Argentine) a calculé que 
même une absence totale de pollinisateurs ne réduirait 
la diversité des fruits et légumes que de 8% et la 
production agricole mondiale de seulement 3 à 5%. 
D’ailleurs, souligne-t-il, “ alors que le déclin des insectes 
pollinisateurs a débuté il y a plusieurs décennies, on 
n’observe pas de diminution de la production agricole 
mondiale, au contraire”. Mais de noter cependant que 
“la perte de rendement liée à la baisse du nombre d’in¬ 
sectes pollinisateurs pourrait être plus importante dans 
les pays en développement, où les cultures dépendant 
des pollinisateurs occupent plus de surfaces”. 



À retrouver sur 
notre site : 
les études £N 
citées dans savoir 
cet article, plus 
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Enfin l’explication 


Elles surgissent sans prévenir, immenses, 
isolées, dévastatrices. Ce cauchemar de 
marins, qui a longtemps passé pour une 
légende, est enfin en passe d’être élucidé... 
voire prédit ! Et plutôt deux fois qu’une car les 
travaux en bassin, alliés à des modélisations, 
ont révélé deux mécanismes à l’œuvre^ 

Que nous révèle Jean-Baptiste Veyrieras. 
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Repères 

Une vague scélérate est une 
vague solitaire dont la hauteur du 
creux à la crête est supérieure ou 
égale à deux fois la hauteur signi¬ 
ficative de la houle. Elle a une 
forme remarquable, moins symé¬ 
trique, plus creusée, la crête plus 
saillante... comme un mur d’eau. 


Vague 

scélérate 


_Lnauteur 

significative 


moyenne du 
tiers supérieur 
des vagues 
observées. 


Nombre 
de vagues 
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LES TROIS VAGUES SCELERATES DE 



e fut d’abord une légende, ra¬ 
contée avec la peur dans la voix. 
Celle d’un monstre des mers 
capable de surgir sans prévenir, 
d’une vague immense défiant les lois de la phy¬ 
sique et de la navigation et sidérant les marins, 
avant de les entraîner corps et biens dans les 
abysses. Très peu d’entre eux auraient eu la 
chance de réchapper à sa puissance destruc¬ 
trice ; et ceux qui y parvenaient, persomie ne 
croyait leur récit. Même le très respectable offi¬ 
cier de marine et célèbre explorateur Dumont 
d’Urville (1790-1842) fut moqué poiu avoir rap¬ 
porté des mers australes des histoires de vague 
défiant l’imagination. 

Les épithètes ont alors fleuri, comme autant 
d’évocations surnaturelles destinées à conjurer 
la peur: ogresse, tueuse, vicieuse, assassine... 
Un flot d’adjectifs pour cette “chose” qui, en 
pleine mer, se dresse parfois aussi haute que dix 
étages, comme l’ont finalement admis les scien¬ 
tifiques. Car les “vagues scélérates”, comme 
elles sont désormais officiellement baptisées, 
existent bel et bien. Et après des décennies de 
traque, la science commence enfin à percer le 
mystère de ce phénomène maritime excep¬ 
tionnel. " Nous disposons à présent d’un cadre 
théorique solide”, se réjouit Christian Kharif, de 
l’Institut de recherche sur les phénomènes hors 
équilibre (université Aix-Marseille). 


01/01/1995, mer du Nord 

La vague de Draupner 

C’est la première vague scélérate capturée avec une 
précision de mesure qui ne laisse planer aucun doute. 
D’une hauteur de 26,5 m, elle a surgi d’une houle d’en¬ 
viron 12 m d’amplitude sous la plateforme pétrolière de 
Draupner, située en mer du Nord, au large des côtes 
de la Norvège. Des lasers télémètres scrutant les flots 
ont échantillonné son profil saisissant et fugace (elle est 
passée sous leurs yeux en moins de 20 s). 



Ces vagues peuvent aussi bien 
surgir au beau milieu d’une mer 
calme qu’en plein typhon, au 

comme aux abords des côtes 


large 


Seule mie poignée de chercheurs, venus des 
mathématiques, de la mécanique des fluides, 
de l'océanographie et des géosciences, étaient 
partis à la chasse de ces vagues dont la moindre 
des caractéristiques est qu’elles sont solitaires. 
“ C’était comme chercher une aiguille dans une 
botte de foin ”, évoque l’un d’entre eux, le physi¬ 
cien Amin Chabchoub, de l’université de Syd¬ 
ney. Car à la différence des vagues extrêmes pro¬ 
voquées par des tsunamis, des tempêtes ou de 
forts courants, ces vagues ne sont rattachées à 
aucune condition océanique particulière. Elles 
peuvent aussi bien surgir au beau milieu d’une 
mer calme qu’en plein typhon, au large comme 
aux abords des côtes. Il fallait donc parvenir 
à dompter ce caractère imprévisible. “Grâce 
au développement de bassins expérimentaux, 
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09/11/2007, mer du Nord 

La vague d’Andrea 

Elle porte le nom de l’orage qui la fit naître et qui agi¬ 
tait alors la mer du Nord, aux abords de la plateforme 
pétrolière d’Ekofisk. Elle fut mesurée par un système 
de lasers comparable à celui de la vague de Draup- 
ner, à laquelle elle ressemble à bien des égards, 
notamment par la taille et la vitesse de déplacement. 
La courbure de son creux est toutefois légèrement 
plus faible, la rapprochant d’un véritable mur d’eau. 


27/01/2014, côte irlandaise 

La vague de Killard 

Un peu moins bien documentée, cette vague 
n’a pourtant rien à envier aux deux autres... 
Haute de 25 m, elle aurait pu se présenter 
d’égale à égale face aux falaises de Killard 
(ouest de l’Irlande). Son principal intérêt, c’est 
qu’il s’agit de la première vague scélérate 
mesurée dans des eaux peu profondes (39 m 
contre 70 m de fond pour les précédentes). 



de recueils de données en mer et d’outils de 
calculs numériques, nous avons fait d’impor¬ 
tants progrès”, se félicite Amin Chabchoub. Au 
point qu’une équipe anglaise vient tout juste de 
reproduire, dans un bassin expérimental, l’une 
de ces manifestations les plus emblématiques : 
la vague scélérate de Draupner. 

22 CARGOS DISPARUS ENTRE 1969 ET 1994 

Ce fut en effet la première à être capturée par des 
instruments de mesure scientifiques : le 1 er jan¬ 
vier 1995, la mer du Nord est légèrement agitée 
quand, tout à coup, une vague deux fois plus 
élevée que les autres singit de nulle part, juste 
sous la plateforme pétrolière de Draupner... 
dont les lasers télémètres enregistrent alors les 
impressionnantes mensurations: 26,5 m du 


creux à la crête ! Suffisant pour que toutes ses 
semblables quittent le monde des légendes pour 
devenir un fait scientifiquement avéré. 

Cette vague de Draupner fut un coup de 
chance pour les chasseurs de vagues. Car le 
phénomène est rare. “On estime qu ’il y en a 
1 toutes les 10000 vagues”, souligne le mathé¬ 
maticien Frédéric Dias, à l’University College 
de Dublin. C’est à la fois peu et beaucoup. Tout 
navire a en fait de grande chance d’en croiser 
mie sur sa route... mais vague scélérate ne veut 
pas forcément dire vague de 30 m. Pour domier 
un ordre de grandeur, “on estime que 22 car¬ 
gos ont disparu en mer ou ont été sévèrement 
endommagés par de telles vagues entre 1969 et 
1994, coûtant la vie à 542 personnes”, rappelle 
tristement Christian Kliarif. 
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Restait à en percer les secrets. Il aura fallu près 
de 25 ans... et la construction d’un large bas¬ 
sin circulaire muni de 168 batteurs capables 
de générer toute mie panoplie de vagues : c’est 
lui qui a permis à Ton van den Bremer et à son 
équipe de l’université d’Oxford de reproduire 
cette vague du nouvel an jusque dans “sa forme 
singulière”. Car la hauteur crête à creux d’une 
vague scélérate n’est généralement pas sa seule 
anormalité : elle possède en sus une forte asy¬ 
métrie et mie faible combine de creux qui lui 
donne l’aspect d’un vertigineux mm d’eau - 
“telles les falaises de Douvres”, selon les mots 
du capitaine du Queen Elizabeth II, qui en 
essuya une au large de Terre-Neuve en 1995. 

RENCONTRE ENTRE DEUX TRAINS DE HOULE 

Le secret de cette prouesse? Avoir réussi à for¬ 
mer deux champs de houle croisés à 120°. “Les 
conditions météorologiques au moment de la 
vague de Draupner attestent la présence simul¬ 
tanée de deux sources de vent: Lune en pro¬ 
venance d’une grande dépression hivernale, 
l’autre de courts phénomènes très intenses, 
dénommés ‘bombe arctique’”, détaille Ton van 
den Bremer. 

Il faut ici savoir que les vagues de pleine mer 
sont induites par le vent. Lorsque qu’il est as¬ 
sez intense, il pressurise les énormes masses 
d’eau, lesquelles ondulent alors sous l’effet de 
leur propre poids et forment des vagues dites 
“de gravité”. Si le vent est constant, la longueur 
d’onde (la distance entre deux crêtes succes¬ 
sives) et l’amplitude (la hauteur entre la crête 
et le creux d’mie vague) de la houle seront ho¬ 
mogènes, un peu à la manière d’mie sinusoïde. 
En revanche, si le vent varie, la houle pren- 


VAGUE SCELERATE: DEUX 
MÉCANISMES LES EXPLIQUENT 

• Dans le cas d’une houle constituée de vagues 
différentes, elle naît d’une interférence 




1. DES VAGUES DE LONGUEURS D’ONDES DIFFÉRENTES 
SE PROPAGENT À DIFFÉRENTES VITESSES. 




2. LES VAGUES DE GRANDES LONGUEURS D’ONDES RATTRAPENT LES 
PETITES. LORSQU’ELLES SE SUPERPOSENT, LEUR AMPLITUDE S’AJOUTE. 



Deux sources de vent étaient pré¬ 
sentes simultanément lorsque la 
_ vague de Draupner s’est formée ; 

et la non-linéarité explique - - 

qu’elle ait pris de l’amplitude 

TON VAN DEN BREMER 

Chercheur à l'université 
d'Oxford 


3. UN TRANSFERT D’ÉNERGIE DEPUIS LES VAGUES VIENT S’AJOUTER 
À LA SUPERPOSITION: UNE VAGUE SCÉLÉRATE SE FORME. 


dra la forme d’un groupe de vagues de lon¬ 
gueur d’onde et d’amplitude différentes. Or, 
si deux sources de vents hérissent la mer en 
deux points distincts mais dans des directions 
convergentes, les deux trains de houle peuvent 
se rencontrer ! 

C’est ce qui s’est probablement passé pour la 
vague du nouvel an. “De telles mers croisées, 
en combinant leur énergie, sont souvent à l’ori¬ 
gine d’accidents inexpliqués de bateaux”, sou¬ 
ligne Christian Kliarif. En se croisant, les deux 
ondes interfèrent, additionnant leur amplitude 
pour former localement des vagues encore plus 
hautes, connue si elles s’empilaient. 

Ce mécanisme additif, nommé “interférence 
constructive”, était en fait connu des scienti¬ 
fiques bien avant la reproduction de la vague 
de Draupner. Nul besoin d’ailleurs de deux 
sources de vent distinctes. Car dans l’océan, 
la vitesse de propagation des vagues dépend 
de leur longueur d’onde : plus elle est impor¬ 
tante, plus la vitesse est élevée et vice versa. 
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• Dans le cas d’une houle très régulière, 
elle naît d’une instabilité dans la modulation 



1. UN VENT UNIFORME ET UNE MER PROFONDE PEUVENT 
GÉNÉRER DES VAGUES DE LONGUEUR D’ONDE UNIQUE. 



2. L'INSTABILITÉ DU TRAIN DE VAGUE PEUT PROVOQUER DES 
TRANSFERTS D’ÉNERGIE D’UNE VAGUE À L’AUTRE. 


3. CES TRANSFERTS S’AJOUTENT ET CONVERGENT: 
UNE VAGUE SCÉLÉRATE SE FORME. 


“Si bien qu ’une petite houle induite par un 
vent modeste peut se faire rattraper par une 
houle plus importante si le vent vient à for¬ 
cir”, explique Christian Kharif. L’interférence 
constructive fut même avancée en premier 
pour expliquer l’apparition des vagues scé¬ 
lérates. Avant d’être abandonnée, notamment 
parce qu’elle ne reproduit pas leur forme sin¬ 
gulière, ni leur fréquence d’apparition. “Avec 
cette hypothèse purement linéaire, il devrait y 
avoir de 10 à 100 fois moins de vagues scélé¬ 
rates. Or, ce n’est pas ce que nous observons”, 
souligne Frédéric Dias. 

CHAOS OCÉANIQUE... ET MATHÉMATIQUE 

De fait, par simplicité, les vagues sont souvent 
modélisées par de belles sinusoïdes bien régu- 
hères. Mais cette approximation linéaire n’est 
acceptable que dans des cas très limités et peu 
réalistes à l’échelle des océans... en particulier 
dans le cas extrême des vagues scélérates. “Pour 
les décrire, il faut prendre en compte les effets 


non-linéaires!” martèle Nail Akhmediev, de 
l’université de Sydney. Ces effets non-linéaires 
se cachent dans les complexes équations d’Eu¬ 
ler, qui régissent l’hydrodynamique : ils creusent 
davantage les vagues, exagèrent leurs crêtes, les 
rendent moins symétriques et, surtout, dépen¬ 
dantes les unes des autres, couplant étroitement 
leur énergie et leur dynamique. Mais ils rendent 
les calculs presque impossibles à résoudre (lire 
encadré, page suivante)... Voilà pourquoi il a 
fallu attendre l’arrivée d’ordinateurs suffisam¬ 
ment puissants pour commencer à y von un peu 
plus clair dans ce chaos océanique. 

Mais aujourd’hui, c’est chose faite ! Les physi¬ 
ciens sont parvenus à décrypter la manière dont 
certaines de ces composantes non-linéaires 
boostent l’interférence constructive... jusqu’à 
expliquer la vague de Draupner. “Les vagues 
scélérates surgissent de ces non-linéarités”, 
atteste Nail Akhmediev. “Nous avons démon¬ 
tré par simulations que l’interférence construc¬ 
tive couplée à des effets non-linéaires engen¬ 
drait la plupart des vagues scélérates, aussi 
bien dans des eaux profondes que peu pro¬ 
fondes”, renchérit Frédéric Dias. Dans ce cas, 
une partie de l’énergie d’un train de vagues 
se retrouve concentrée dans une “infra-vague” 
sous-jacente à la houle, contribuant à élever 
localement la surface de la mer (voir infogra¬ 
phie). Ce sont ces infra-vagues qui ajoutent un 
supplément d’âme à l’interférence constructive 
et dressent de véritables murs d’eau. “Nous 
avions démontré au préalable l’existence de 
ce mécanisme et nous pensons qu’il explique 
le gain en amplitude de la vague de Draupner”, 
gage Ton van den Bremer. 

Mystère résolu? Pas tout à fait... Car les cher¬ 
cheurs ont découvert un autre mécanisme qui 
explique lui aussi le surgissement de vagues 
scélérates. Une vieille piste, là encore, qui re¬ 
monte à 1967, mais qui a été étudiée et confir¬ 
mée par les travaux théoriques couplés à des 
essais en bassin menés par Amin Chabchoub 
et Nail Akhmediev: l’instabilité modulation- 
nelle. Ce phénomène s’apparente au mascaret, 
cette vague solitaire qui remonte parfois sur 
plusieurs kilomètres l'embouchure d’un fleuve 
suite à mie forte marée. En pleine mer, l'ins¬ 
tabilité d’mi champ de vagues peut engendrer 
une vague solitaire, un “soliton de Peregrine”, 
dans la direction de la houle, ou même parfois 
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de travers, et qui, à la différence d’un masca¬ 
ret, grossit au fil du temps jusqu’à atteindre une 
taille maximum avant de s’évanouir: une vague 
scélérate (voir infographie). 

Et voilà que les mystérieuses vagues scélé¬ 
rates, après avoir défié pendant un demi-siècle 
la raison scientifique, se retrouvent avec deux 
explications théoriques concurrentes ! L’une 
serait alors vraie et l’autre fausse ? En fait, “ les 
deux théories sont complémentaires, répond 
Amin Chabchoub, elles sont chacune valables 
dans un contexte bien particulier”. 


Les équations d’Euler, 
cet autre monstre 


Par exemple, le second mécanisme, l’instabi¬ 
lité modulatioimelle, ne peut grossir les flots 
de manière exponentielle que dans un cas très 
particulier : un champ de houle unidirection¬ 
nel et composé d’une seule longueur d’onde, au 
front très large, se déplaçant à la surface d’eaux 
profondes. “Dans les conditions réelles de mer 
que nous observons, ce cas défiguré est excep¬ 
tionnel”, constate Frédéric Dias. Ainsi, la vague 
de Killard, mesurée à plus de 23 m en janvier 
2014 à l’ouest des côtes irlandaises, avec seule¬ 
ment 39 m de fond, n’est sûrement pas le fruit 
de l’instabilité modulatioimelle. 

Tout est donc affaire de pondération entre les 
deux théories : les vagues scélérates naîtraient, 
pour la plupart, d’interférences constructives 
augmentées d’effets non-linéaires, et parfois, 
dans les eaux profondes, d’instabilité modula- 


tionnelle. Voilà. Les chercheurs peuvent désor¬ 
mais fonder la science des vagues scélérates non 
pas sur un, mais deux piliers théoriques. 

UN RADAR POUR LES DÉTECTER 

“Il nous manque toutefois encore des données 
en mer afin de pouvoir mieux estimer la part 
respective de chacun de ces processus ”, pré¬ 
cise Amin Chabchoub. Or, à ce jour, à peine 
quelques dizaines de vagues scélérates ont été 
mesurées correctement. Un regret partagé par 
Christian Kharif: “La question désormais est 
de disposer de suffisamment de 
données afin de pouvoir entraî¬ 
ner des modèles prédictifs. ” 
Pour le moment, seule l’ins¬ 
tabilité modulatioimelle est 
utilisée pour estimer le risque 
d’apparition d’une vague scé¬ 
lérate — sous la forme d’un in¬ 
dex qualifiant le degré de non- 
linéarité d’un champ de vagues : 
plus il est élevé, plus le risque 
est considéré comme impor¬ 
tant. Sur ce principe, l’équipe 
de Themistoklis Sapsis, au MIT, 
est en train de développer un 
système d’alarme en sondant à 
l’aide d’un radar l’état de la mer 
jusqu’à 100 m alentour: “Le sys¬ 
tème fonctionne bien dans un 
champ de vagues unidirection¬ 
nel et nous espérons pouvoir le 
déployer sur des bateaux”, précise-t-il. Mais, 
pour Christian Kharif, “beaucoup de chemin 
reste encore à parcourir avant que les marins 
puissent disposera bord d’outils de prédiction 
intégrant toute la complexité du problème”. 

D’autant que les deux modèles théoriques 
n’intègrent pas encore les effets parfois ampli¬ 
ficateurs du vent et des cornants sur de telles va¬ 
gues : “Cela complique encore plus l’équation ”, 
atteste Christian Kharif. Souhaitons toutefois 
aux équipages et passagers que des premières 
alarmes voient rapidement le jour. Une étude 
récente menée à l’université de Southampton 
vient en effet d’établir que les vagues scélérates 
de la côte ouest des États-Unis étaient encore 
plus extrêmes qu’il y a vingt ans ! 

Les plus effrayants des monstres océaniques 
sont peut-être à venir... 


Comment modéliser l’écoulement d’un fluide? Le Suisse 
Leonhard Euler a répondu à cette question dès 1755, par 
un système d’équations qui décrivent la variation dans le 
temps du champ de vitesse d’écoulement, comme si on 
suivait une particule imaginaire prise dans les flots. Sauf 
que 260 ans après, ces équations aux dérivées partielles 
résistent toujours aux scientifiques... et aux calcula¬ 
teurs. “Le résultat ultime serait de démasquer tous les 
phénomènes extrêmes que peuvent cacher ces équa¬ 
tions ”, rêve le physicien Amin Chabchoub. Leur exten¬ 
sion à des fluides visqueux constitue même l’un des sept 
défis du millénaire lancé par l’Institut de mathématiques 
Clay, en 2000; à la clé: un prix de 1 million de dollars! 



À consulter: | 
les publications | 
scientifiques 
qui ont nourri 
cet article. 

À voir : l'es¬ 
tampe du 
peintre japo¬ 
nais Hokusai, 
dont Frédéric 
Dias a décrit la^ 
ressemblance EN 
avec une vague savoir 
scélérate, plus 

Eænsansassni 
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Bon à savoir C’est maintenant 


Comment se protéger 
des pics de pollution 
en ville? 


Qu’ils soient dus aux particules, au dioxyde 
d’azote ou au soufre, les pics de pollution 
de l’air, en ville, se multiplient. Et en ce début 
d’été, les pics d’ozone sont aussi à craindre 
en nombre. Le point sur les manières de se 
prémunir de cette pollution. 


PAR ALEXANDRA PIHEN 



Certainement pas la voiture, car elle oblige à être au 
cœur du trafic. Or la concentration en dioxyde d’azote 
sur le périphérique parisien, par exemple, peut être 4 à 
5 fois supérieure à ce qu’elle est au centre-ville; elle est 
jusqu’à 15 fois pire dans un tunnel embouteillé. On peut 
cependant réduire son exposition en restant aussi éloi¬ 
gné que possible du véhicule situé devant soi et en 
mettant la ventilation en circuit fermé en cas de bou¬ 
chon ou dans un tunnel. Le reste du temps, mieux vaut 
en revanche aérer, car dans l’habitacle s’ajoutent les 
polluants émis par les matériaux qui composent le véhi¬ 
cule. Mais, surtout, mieux vaut prendre son vélo: sur un 
même parcours, les niveaux de polluants auxquels sont 
exposés les cyclistes sont presque 3 fois moins impor¬ 
tants qu’à l’intérieur d’une voiture! Pour ce qui est du 
métro, les scientifiques sont sceptiques: si les taux de 
certains polluants (dioxyde d’azote et ozone notam¬ 
ment) y sont bien plus faibles qu’à l’extérieur, les 
niveaux de particules - notamment issues des sys¬ 
tèmes de freinage des trains - peuvent se révéler 2 à 
5 fois plus élevés en périodes de pointe. La marche 
à pied, parce qu’elle permet de rester éloigné des 
sources de pollution, est donc la meilleure solution. 
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Vaut-il mieux rester 


& Faut-il éviter 

■ chez soi ? 

i 

le sport? 


À moins que vous ne possédiez un 

Plusieurs études l’ont 


logement à l’écart de la pollution, 

montré: les bénéfices 


mieux vaut se réfugier dans les parcs. 

de l’activité sportive sur 


En effet, même avec des fenêtres fer¬ 

la santé compensent 


mées, une partie de la pollution de l’air 

largement l’inhalation 


extérieur pénètre. Et il ne faut pas 

supplémentaire d’air 


croire que vivre à un étage élevé pro¬ 

pollué due à l’hyperven¬ 


tège: les particules fines et ultrafines, 

tilation. En cas de pics 


qui sont les plus nocives, conservent 

de pollution, il est 


à peu près la même concentration sur 

cependant préférable 


plusieurs dizaines de mètres de hau¬ 

de réserver les activités 


teur. Surtout, chez soi, s’ajoute la pol¬ 

sportives intenses 


lution de l’air intérieur émise par les 

- provoquant un 


meubles, produits ménagers, etc. Une 

essoufflement - aux 


pollution qui peut être plus nocive 

moments de la journée 


encore que la pollution ambiante exté¬ 

où la pollution est la 


rieure ! Et les plantes vendues comme 

moins élevée (éviter les 


“dépolluantes” n’y changent rien : une 

heures de pointes lors 


étude française a récemment montré 

des pics de particules ; 


qu’elles ne parvenaient pas à assainir 

privilégier le soir ou le 


l’air d’un logement. Mieux vaut donc 

matin lors des pics 


toujours aérer, mais aux heures de 

d’ozone). Enfin, la pluie 


moindre pollution : en fin de matinée 

étant un efficace “net¬ 


l’hiver (quand la pollution aux parti¬ 

toyeur” de l’atmosphère, 


cules est la plus faible) ou la nuit en 

il peut être intéressant 


été (quand la pollution à l’ozone 

d’aller faire du sport 


retombe), et de préférence côté cour. 

après une averse. 


( 5 ) 


Les masques protègent-ils vraiment? 


“Généralement, on ne sait pas quels types de polluants filtrent les masques 
vendus dans le commerce, et, honnêtement, les fabricants n’en savent pas 
davantage”, répond Frédéric Thévenet, spécialiste des polluants à l’École 
nationale supérieure des mines de Douai. En mai 2018, l’Agence française 
de sécurité sanitaire de l’environnement estimait d’ailleurs les données 
insuffisantes pour attester un bénéfice sanitaire et recommander leur utili¬ 
sation. Reste qu’en septembre 2018, une étude espagnole sur 9 masques 
à moins de 50 € a trouvé que le meilleur - un masque doté d’un filtre à 
charbon actif et de deux autres couches filtrantes - arrêtait 96% des parti¬ 
cules fines (PM 2,5) et 61 % des suies diesel (des particules ultrafines). 

A priori, pas totalement inutile, donc... Notons enfin une condition incon¬ 
tournable d’efficacité: une adaptation parfaite à la forme du visage. 


EN CHIFFRES 


24% 

C’est la part des inter¬ 
nautes français qui 
accèdent illégalement 
à des programmes 
télévisés en direct, 
d’après une étude 
de l’Hadopi: 17% 
via des sites spéciali¬ 
sés, 14% via les 
réseaux sociaux et 
5% via l’achat de boî¬ 
tiers ou d’applications 
dédiés. e.a. 

1600000 

C’est le nombre de fu¬ 
meurs en moins, en 
France, entre 2016 et 
2018. Une baisse de 
12% ! Le tabagisme 
quotidien, lui, a dimi¬ 
nué de 4% pour at¬ 
teindre 25,4%, ce 
qui reste élevé par 
rapport aux autres 
pays de même niveau 
économique. e.a. 

8 % 

C’est le pourcentage 
de la population fran¬ 
çaise déclarant avoir 
été la cible de cyber- 
harcèlement sur les 
réseaux sociaux, 
d’après un récent son¬ 
dage Ifop. Chez les 
18-24 ans, ce chiffre 
s’élève à 22%. 27% 
des jeunes y sont 
aussi l’objet d’insultes 
ou de comportements 
grossiers, contre 
12% de la population 
générale. c.g. 
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Bon à savoir En pratique 


Jouer à 
cerveau 


Étude menée à 
l’université Stanford, 
aux États-Unis 

Nombre de cas étudiés 
22 participants 

Publié dans 

Nature Human Behaviours, 
mai 2019 


Si, durant votre enfance, 
vous avez passé de lon¬ 
gues heures à jouer à Po¬ 
kémon sur votre Game 
Boy, vous avez probable¬ 
ment dans votre cerveau 
une zone dédiée à la re¬ 
connaissance des cen¬ 
taines de personnages de 
ce jeu phare des années 
1990 et 2000. Lors d’IRM 
réalisées sur des adultes 
ayant, ou non, commencé 
à jouer à Pokémon entre 5 
et 8 ans, l’équipe de Jesse 
Gomez a en effet décou¬ 
vert chez les premiers une 
zone qui s’active fortement 
lorsqu’on leur présente des 
images de Pikachu, Dra- 
caufeu, Salamèche ou Ca- 
rapuce. “Nous avons une 
zone dédiée à la recon¬ 
naissance des visages, 
des mots et des lieux, mais 
les précédentes études 
menées sur des adultes 
experts en voitures ou en 
oiseaux n’avaient pas mon¬ 
tré de zones propres à ces 
items. C’est donc une sur¬ 
prise!” souligne Jesse 


Pokémon a modifié le 
des joueurs durablement 


Gomez. Mais une surprise 
qui s’expliquerait par le fait 
que les participants sont 
devenus experts durant 
leur enfance, à un moment 
où le cerveau est particu¬ 
lièrement plastique. Autre 
enseignement de cette 
étude: le lieu où s’est for¬ 
mée cette zone est iden¬ 
tique chez tous les joueurs. 

Une “zone Pokémon” 

“Notre étude montre que la 
spécialisation des aires vi¬ 
suelles se fait en fonction 
de la façon dont se forme 
l’image sur notre rétine: la 
zone dédiée aux Pokémon 
est très proche de celle dé¬ 
diée aux mots, car les Po¬ 
kémon, comme les mots, 
sont petits et sollicitent 
notre vision centrale; elle 
est en revanche très éloi¬ 
gnée de celle dédiée aux 
lieux qui, eux, sollicitent la 
vision périphérique”, ex¬ 
plique la chercheuse. Des 
conclusions qui ne s’ap¬ 
pliquent pas forcément aux 
autres jeux vidéo, qui font 
généralement “évoluer un 
nombre restreint de per¬ 
sonnages facilement diffé- 
renciables. Le cerveau n’a 
donc pas besoin de déve¬ 
lopper de compétence 
spécifique”. Cette “zone 
Pokémon” ne se développe 
heureusement pas aux 
dépens des autres. Et tous 
les participants à l’étude 
ont un doctorat ! c. Hancok 
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La télévision 
prive les petits 
de sommeil 

Les enfants de 3 à 5 ans 
qui regardent la télévision 
moins d’une heure par jour 
dorment en moyenne deux 
heures et demie de plus 
par semaine que ceux qui 
sont davantage exposés à 
l’écran, selon une étude 
américaine menée sur 
470 participants pendant 
16 jours. Non seulement la 
durée de sommeil est net¬ 
tement plus courte chez 
les seconds, mais sa qua¬ 
lité est également moindre. 
Et le fait que ces enfants 
fassent une sieste plus 
longue pendant la journée 
n’y change rien, au final, 
sur 24 heures. “Sleep 
Health”, avril 2019 



Les femmes brillent en 
maths s’il fait chaud 


Mesdames, méfiez-vous de la clim ! 
Une étude portant sur 542 participants 
montre que plus la température est 
basse (vers 16°C), moins les femmes 
sont performantes en mathématiques 
et à l’oral. À l’inverse des hommes. Mais 
quand il fait plus chaud, les femmes 
deviennent bien meilleures, voire excel¬ 
lentes autour de 32°C. C’est la pre¬ 
mière étude indiquant que les femmes 
tirent bénéfice de la chaleur sur le plan 
intellectuel. “PLOS One”, mai 2019 


Compléments alimentaires: gare aux articulations! 

Certains compléments alimentaires destinés au confort articulaire com¬ 
portent de la glucosamine ou de la chondroïtine sulfate, liées à l’élasticité des 
tissus. Mais elles peuvent aussi provoquer troubles digestifs, hépatites et 
problèmes cutanés. Demandez l’avis de votre médecin! “Anses”, mars 2019 



■ 

Les trajets d'école ne 
remplacent pas le sport 

Faire de l’exercice physique réduit le risque de 
surpoids. Jusque-là, rien de nouveau. Sauf 
qu’une équipe britannique a été plus loin, en dis¬ 
tinguant la part des effets de l’exercice physique 
ou du sport sur la masse grasse et sur la masse 
maigre (muscles, os, organes...). L’étude menée 
sur des enfants de 5 à 11 ans montre que si se 
rendre chaque jour à l’école à pied ou à vélo est 
bien associé à une moindre masse grasse, l’aug¬ 
mentation de la masse maigre, surtout muscu¬ 
laire, se repère chez les jeunes qui pratiquent un 
sport. Ces deux types d’activité physique sont 
donc complémentaires pour développer un corps 
mince et musclé! “BMC Public Health”, mai 2019 
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Bon à savoir En pratique 



Le téléphone nuirait aux câlins 

Et si les smartphones étaient en cause dans le déclin des rela¬ 
tions sexuelles? C’est l’hypothèse qu’avancent des chercheurs 
face aux résultats de trois enquêtes menées en 1991, 2001 et 
2012 sur des Britanniques de 16 à 44 ans. Ce qui est clair, c’est 
que la fréquence des rapports sexuels décline. Leur nombre 
médian, chez les femmes, est passé de 4 par mois en 1991 et 
2001 à 3 en 2012 tandis que la proportion de personnes n’ayant 
eu aucun rapport le mois précédant l’enquête augmente. La 
baisse la plus importante est observée chez les plus de 25 ans 
et chez les personnes vivant en couple. Autre hypothèse propo¬ 
sée: l’effet de la récession économique. “BMJ”, mai 2019 


Les femmes ont tendance 
à minimiser le bruit 
qu’elles font en ronflant 

Dans une étude israélienne menée sur 
près de 2000 participants, il est apparu 
que les femmes ronflaient aussi souvent 
et aussi fort que les hommes. Mais c’est 
sur l’intensité des bruits émis que les 
avis divergent. Plus de 36% des grosses 
ronfleuses sous-estiment la puissance 
des sons qu’elles émettent. Alors que 
les hommes ne sont qu’à peine plus de 
11 % à les minimiser. “Journal of Clinical 
Sleep Medicine”, mai 2019 


Qui mange un œuf ne 
risque pas plus un AVC 

Dans une étude menée sur 2000 Fin¬ 
landais de 42 à 60 ans suivis sur plus 
de 20 ans, ceux qui mangeaient 1 œuf 
par jour ne présentaient pas plus de 
risque d’accident vasculaire cérébral 
que ceux qui en mangeaient très peu. 
‘The Am. Jour, of Clin. Nutri.”, mai 2019 


On n’aime pas le 
café pour son goût ! 

Vous pensiez aimer le café pour son goût 
amer? Détrompez-vous, ce serait pour 
ses effets psychotropes! Tel est le résul¬ 
tat d’une étude menée à la Northwestern 
University (É.-U.) sur 370000 personnes. 
Si aucune corrélation n’est prouvée entre 
les gènes du goût de chacun et la préfé¬ 
rence pour l’amer ou le sucré, un lien est 
en revanche établi entre des gènes expri¬ 
més dans l’hypothalamus - région du 
cerveau qui régule les aspects de récom¬ 
pense et de motivation dans l’alimenta¬ 
tion - et la consommation de boissons 
amères. “Hum. Mol. Gen.”, mai 2019 
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SCIENCE & VIE TV 
MARCHE SUR LA LUNE 

À L’OCCASION DU 50 e ANNIVERSAIRE 
DES PREMIERS PAS SUR LA LUNE, 

SCIENCE & VIE TV PROPOSE 

UNE PROGRAMMATION EXCEPTIONNELLE 

TOUS LES VENDREDIS DÈS 2DH4D 

RETROUVEZ LES RENDEZ-VOUS DE L’ESPACE 

AVEC AXELVILLARD 

SUIVI D'UN DOCUMENTAIRE INÉDIT 


LA CHAINE POUR COMPRENDRE 


fnee SFR bouygues 


www.science-et-vie.tv 

@ScienceetvieTV 

YoiŒOO 




Bon à Savoir Technofolies 





Le robot-tondeuse 
vraiment tout-terrain 


Prix: env. 5000 € 

Rens. : www.husqvarna.com 


Un haut-parleur pour apprendre 
à parler chinois 


Prix: env. 350 €. Rens. : www.indiegogo.com/projects/lily- 
the-lst-smart-speaker-that-teaches-chinese#/ 


Conçue par l’entreprise américaine Maybe, Lily est 
une petite enceinte de 25 cm de hauteur qui permet 
de se passer de livre ou d’application pour apprendre 
le chinois : il vous suffit de parler pour avoir des 
conversations avec ce haut-parleur qui se contrôle à 
la voix, traduit en temps réel et qui est capable de 
s’adapter aux locuteurs de tous les niveaux. Inventée 
par une équipe de spécialistes de l’apprentissage du 
chinois et d’ingénieurs en machine learning spéciali¬ 
sés dans le traitement de la voix, l’intelligence artifi¬ 
cielle embarquée dans Lily comprend et traduit tout 
ce que vous lui demandez, propose de petits jeux 
pour apprendre en s’amusant et corrige même votre 
prononciation! Ce petit haut-parleur de 1,7 kg peut 
aussi servir pour écouter de la musique. b.p. 


Le marché des tondeuses-robots compte déjà plusieurs 
dizaines de références, mais la 435X AWD, dernière-née de 
la gamme Husqvarna, propose de nombreuses innovations. 
Elle est composée de deux parties articulées, et présente 
ainsi une excellente manœuvrabilité. Longue de 93 cm et 
affichant 17 kg sur la balance, elle offre quatre roues 
motrices (AWD signifiant "all-wheel drive”), ce qui garantit 
une motricité sans faille. Elle peut ainsi gravir les pentes 
jusqu’à 35°. Équipée de phares à LED et d’émetteurs-récep- 
teurs à ultrasons, elle est capable d’éviter les obstacles, et 
son GPS embarqué lui permet d’établir une carte du jardin, 
de définir les limites de la zone à tondre... et d’être tracée en 
cas de vol. Elle peut tondre jusqu’à 3500 m 2 de pelouse, et 
sans déranger les voisins grâce à un niveau sonore réduit 
(62 dB). Enfin, elle offre un écran couleur et une molette pour 
faciliter sa programmation, qui peut aussi se faire par l’appli¬ 
cation dédiée ou grâce à une enceinte connectée comme 
Amazon Alexa ou Google Home. b.p. 


Cette tondeuse 
a une autonomie 
de 100 min, 
pour un temps 
de charge 
de 30 min. 
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Dotée d’une transmis¬ 
sion intégrale, elle peut 
affronter les pentes 
jusqu’à 35°. Un sys¬ 
tème de navigation 
embarqué lui permet 
de cartographier préci¬ 
sément votre jardin. 


Articulée et équipée 
de capteurs à ultra¬ 
sons, elle contourne 
aisément les obstacles. 


La paille écolo en pâte de blé 


Prix: env. 2 € (le paquet de 60 pailles) 
Rens. : www.panzapaille.fr 



Par quoi remplacer les pailles 
en plastique qui seront inter¬ 
dites à partir du 1 er janvier 
2021 ? Voici la Panza Paille, une 
paille en pâte de blé! Inventée 
par le fabricant français 
Panzani, elle mesure 25 cm de 
longueur et tient 1 heure dans 
une boisson fraîche. Son 
atout ? Après usage, elle est 
biodégradable, compostable 
et même comestible (une fois 
cuite). Pour le moment, seuls 
les bars et restaurants peuvent 
l’acheter pour en faire profiter 
leurs clients. l.b. 


Une borne 
aspirateur de 
moustiques 


Prix : env. 1 000 € 

Rens. : www.qista.com 

Sus aux moustiques! 

Grâce à la BAM Evo 2+, 
vous allez pouvoir mieux 
profiter de votre balcon ou 
de votre jardin. Le fabricant 
Qista promet 80% de 
piqûres en moins en utilisa¬ 
tion optimale (15 h/jour 
programmable selon le 
type de moustiques et la 
région). Le principe? La 
borne simule, à l’aide d’une 
cartouche de CO 2 recyclé, 
la respiration humaine, tan¬ 
dis qu’un leurre olfactif 
imite la transpiration. L’in¬ 
secte s’approche, et il est 
alors aspiré par une chemi¬ 
née puis stocké dans un 
filet, où il mourra. e.t.-a. 


m 




Électrique et 
sans pédale 


Rens. : www.skoda-auto.com/ 
news/news-detail/klement 


Un vélo électrique, c’est 
bien, mais si en plus il 
avance sans pédaler, 
c’est encore moins fati¬ 
gant. C’est ce que pro¬ 
pose le constructeur 
tchèque Skoda avec le 
prototype Klement. Il suffit 
d’incliner ses pédales 
fixes vers l’avant ou l’ar¬ 
rière pour accélérer ou 
freiner. À l’avant du vélo, 
un frein à disque hydrau¬ 
lique avec ABS évite de 
bloquer les roues en cas 
d’arrêt brutal, tandis que 
l’énergie de freinage est 
récupérée par la roue 
arrière. Grâce à son 
moteur, ce vélo de 25 kg 
peut atteindre 45 km/h 
pour une autonomie de 
62 km. Ses deux batteries 
lithium-ion peuvent être 
extraites et rechargées 
directement à la maison, 
sur une simple prise 
domestique. Une applica¬ 
tion smartphone permet 
de lancer un appel d’ur¬ 
gence ou de faire un dia¬ 
gnostic à distance. s.f. 
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Bon à savoir à voir, à lire, à faire 





Joyeux anniversa lra 
Apollo 11 ! 


Il y a 50 ans, l’Homme posait un premier 
pied sur la Lune. Expositions, livres, films 
par dizaines se bousculent pour célébrer 
l’événement. Nous vous avons déjà 
parlé de l’excellente biographie de Neil 
Armstrong et du film qui s’en est inspiré 
(voir S&V n°1213, p. 122), ainsi que de la 
belle exposition au Grand Palais (voir S&V 
n°1219, p.124). Voici, en prime, les autres 
incontournables de l’année de la Lune. 


PAR MATHILDE FONTEZ 


Le grand panorama 


Comme si vous y étiez 


C’est un livre énorme. Tail¬ 
lé pour les documents 
photographiques qu’il pré¬ 
sente : les archives de la 
Nasa, brutes, sans filtre. 
400 images historiques, 
dont beaucoup té¬ 
moignent des missions 
Apollo, mais pas seule¬ 
ment. La brève incursion 
de l’Homme sur le sol de la 
Lune est ici remise dans 
son contexte cosmique, 


aux côtés de l’Univers à 
grande échelle vu par le 
télescope Hubble, de la 
terre rouge de Mars, des 
glaces de la lointaine Plu- 
ton... Et accompagnée de 
textes et de légendes qui, 
tout discrets qu’ils soient 
pour laisser la primeur aux 
images, explorent avec un 
énorme effort d’exhausti¬ 
vité toute l’histoire de l’ex¬ 
ploration spatiale. 


On ne compte plus les do¬ 
cumentaires sur Apollo 11. 
Mais celui-là (dont S<SV est 
partenaire) est sans doute 
le plus complet, le plus im- 
mersif : le réalisateur a eu 
accès à 11 000 heures de 
vidéos inédites en 65 mm ! 
On reconnaît les sé¬ 
quences historiques, le 
premier pas, le décollage 
de la Saturn V... mais tout 
est plus net, plus lumi¬ 


neux, plus vivant. Et entre¬ 
coupé d’images des anti¬ 
chambres de l’exploit - les 
salles de contrôle, les bu¬ 
reaux de la Nasa... -qui 
donnent un récit en conti¬ 
nu, depuis l’arrivée des 
premières caravanes pour 
voir le décollage à Cap Ca- 
naveral jusqu’au retour des 
astronautes sur Terre. Le 
tout mis en scène avec 
une impeccable sobriété. 
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Apollo 11... et les autres 


Et après le premier pas 
initié par Apollo 11, que 
s’est-il passé? On oublie 
souvent que cinq autres 
missions se sont suc¬ 
cédé, que douze 
hommes ont marché sur 
la Lune jusqu’en 1972. 
Qu’ils y ont roulé en rover, 
dansé, chanté, foré, 
ramassé pas moins de 
382 kg de roches... 

Et surtout que ce fut 
à chaque fois une 
incroyable aventure vécue 


par chacun des binômes 
d’astronautes envoyés à 
380000 km de la Terre. 
Philippe Henarejos avait 
raconté ces histoires mille 
fois dans des confé¬ 
rences. Le journaliste 
n’avait plus qu’à les cou¬ 
cher sur le papier. C’est 
chose faite aujourd’hui, 
avec une belle élégance, 
une pédagogie parfaite 
et des photos d’archives 
soigneusement choisies 
et légendées. 


WMWÊmmm 
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1 Ils ont marché sur la Lune 


» De Philippe Henarejos 


» Éd. Belin, 512 pp., 26 € 


Le point de vue de l’écrivain 


Il aurait fallu que l’un des 
astronautes d’Apollo soit 
écrivain pour retranscrire 
la frénésie de l’époque, 
l’éclat de la Lune, l’émo¬ 
tion du premier contact 
avec le régolithe, l’an¬ 
goisse du décollage... 
Mais en fait, il y en avait 
un : Norman Mailer. 
Missionné par le maga¬ 
zine Life pour suivre l’en¬ 
semble de la mission 
Apollo 11, “il s’est frayé un 
chemin jusqu’aux astro¬ 
nautes, il est entré voir les 
chambres des épouses, 
s’est immiscé dans le cer¬ 
veau des as de l’informa¬ 
tique, a écouté les 
âneries des grands 


pontes, a bâillé pendant 
les conférences de 
presse...”, comme 
le raconte si bien 
Colum McCann dans la 
préface, pour en sortir 
un livre monument. 
Réédité aujourd’hui dans 
sa version illustrée par 
une large sélection de 
photos de la Nasa et des 
magazines de l’époque 
(ce qui en fait un somp¬ 


tueux kaléidoscope des 
années 1960), il plonge 
dans l’humain autant que 
dans le céleste, dans l’in- 
finiment grand et dans 
l’intime, dans l’enchante¬ 
ment et jusque dans 
l’horreur. Finalement, 
c’est peut-être le seul de 
tous les livres consacrés 
à la mission Apollo 11 qui 
tente de donner un sens 
à l’odyssée spatiale. 




DE JOUER 


prêtà 

DÉBUSQUER 
DES DRAGONS 
CHEZVOUS? 


Avec le réseau des CPIE et la 
Société herpétologique de France : 

https://www.undragon.org/ 

Saviez-vous que dans vos 
jardins se cachent une 
multitude de petits dra¬ 
gons? Les amphibiens (tri¬ 
tons, salamandres, 
crapauds, grenouilles...) et 
les reptiles (lézards, ser¬ 
pents. ..) sont des animaux 
fascinants, souvent tapis 
dans la végétation, parfois 
camouflés. Si vous croisez 
l’un d’eux, prenez-le vite en 
photo et envoyez-la sur le 
site du programme. Des 
herpétologues vous dévoi¬ 
leront le nom de l’espèce 
rencontrée. Grâce à vous, 
ils pourront localiser ces 
animaux et orienter des 
actions de conservation. 
Car, selon la Liste rouge, 
une espèce sur cinq risque 
de disparaître en France! 

Et avec un peu d’entraîne¬ 
ment, vous pourrez contri¬ 
buer à leur identification en 
intégrant le prestigieux 
cercle des “dragonniers”. 

Hugo Struna, du Muséum 

national d’histoire naturelle 
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• CRÉDIT & ASSURANCE • 



meilleurtaux.com 


VOUS CHERCHEZ 
LE MEILLEUR TAUX ? 


1 OCX) experts âè en agences 


à distance 


Un crédit vous engage et doit être remboursé. Vérifiez vos capacités de remboursement avant de vous engager. 

Aucun versement, de quelque nature que ce soit, ne peut être exigé d’un particulier avant l’obtention d’un ou plusieurs prêts d’argent. Pour tout prêt immobilier, l’emprunteur dispose d’un délai 
de réflexion de 10 jours ; l’achat est subordonné à l’obtention du prêt, s’il n’est pas obtenu, le vendeur doit lui rembourser les sommes versées. Meilleurtaux, 36 rue de Saint-Pétersbourg 75008 
Paris, société par actions simplifiée au capital de 1 000 000 €, RCS Paris n°424 264 281. Courtier, Mandataire non-exdusif et Mandataire d’intermédiaire en Opérations de Banque et Services 
de Paiement - Intermédiaire en assurance - ORIAS n° 07 022 955 (www.orias.fr). Sous le contrôle de l’ACPR, 4 place de Budapest 75436 Paris Cedex 09 (www.acpr.banque-france.fr). 
Listes des agences franchisées - commerçants indépendants - et des partenaires consultables sur meilleurtaux.com. 
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DR YORGOS NIKAS/SPL/PHANIE - D.FUTSELAAR/F. MARCHIS/SETIINSTITUTE - B.BOURGEOIS 


Bon à Savoir Questions Réponses 


Comment 
les organes 
s’organisent-ils? 

Question de Cécile Chauveau, Limeil-Brévannes (94) 


Le schéma d’organisation 
de tous les animaux - des 
huîtres aux moustiques, 
en passant par l’homme - 
est principalement déter¬ 
miné par l’action des 
gènes dits “homéotiques”. 
Ce sont eux qui com¬ 
mandent la place des 
organes les uns par rap¬ 
port aux autres, et selon 
les axes antéro-postérieur 
(devant-derrière) et dorso- 
ventral (dessus-dessous) 
et qui, au final, “font que 
notre tête est toujours à la 
place de notre tête, et nos 
bras à la place de nos 
bras!” s’amuse Charlotte 
Corporeau, biologiste au 
Laboratoire de physiolo¬ 
gie des invertébrés (Ifre- 
mer), à Brest. 

Ces gènes homéotiques 
sont actifs très tôt lors du 
développement embryon¬ 
naire, dès la formation de 
la première cellule issue 
de la fécondation : la cel¬ 
lule-œuf. “Par exemple, 
chez les amphibiens, la 
cellule-œuf est déjà orga¬ 
nisée avec un haut, un 
bas, un avant et un 
arrière, précise la cher¬ 
cheuse. Les protéines, les 
réserves nutritives et le 
matériel génétique néces¬ 
saires à la production des 


membres s’accumulent 
en bas de l’œuf, formant 
le “pôle végétatif”, et les 
éléments nécessaires à la 
fabrication du cerveau, 
par exemple, s’accu¬ 
mulent en haut, dans le 
“pôle animal”. 

LE RÔLE DE LA GRAVITÉ 

Mais en fait, ces gènes ne 
commanderaient pas 
totalement l’organisation 
du corps dans l’espace. 
Les spécialistes com¬ 
mencent en effet à s’aper¬ 
cevoir que la gravitation 
pourrait jouer un rôle. Des 
tests réalisés dans la Sta¬ 
tion spatiale internationale 
(ISS), en orbite autour de 
la Terre, l’ont montré au 
début des années 2000. 
Comme les fécondations 
in vitro des œufs d’amphi- 
biens en apesanteur réali¬ 
sées par la spationaute 
Claudie Haigneré en 
2001 : les animaux obte¬ 
nus présentaient des 
développements anar¬ 
chiques. D’où l’hypothèse 
que la gravité renseigne la 
cellule-œuf pour qu’elle 
s’organise. Reste à confir¬ 
mer l’hypothèse et à élu¬ 
cider les mécanismes par 
lesquels les cellules 
“sentent” la gravité, k.b. 
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< Dès le stade de 
la cellule-œuf, les 
gènes homéotiques 
“configurent” le 
futur animal. 



A-t-on déjà vu des 
slanètes hors de 
a Voie lactée ? 


Martine Amoussou, La Varenne Saint-Hilaire (94) 


“Non, ça n’a jamais été 
fait, déplore Jean-Philippe 
Beaulieu, directeur de 
recherche à l’Institut d’as¬ 
trophysique de Paris. Les 
détections sérieuses vont 
jusqu’à 23000 années- 
lumière, ce qui nous 
permet d’observer des 
planètes vers le centre 
de la Voie lactée; au-delà, 
ce ne sont que des 
statistiques.” 

La galaxie la plus 
proche de la nôtre, 
Andromède, se situe 
100 fois plus loin, à 
2,5 millions d’années- 
lumière du Soleil. À cette 
distance, les méthodes 


de détection clas¬ 
siques deviennent 
inefficaces. “Seule la 
technique des micro¬ 
lentilles gravitationnelles 
peut nous permettre de 
faire de telles observa¬ 
tions.” Cette méthode, 
qui impose beaucoup de 
contraintes, consiste à 
détecter une planète en 
observant le changement 
d’intensité qu’elle produit 
sur la lumière d’une étoile 
en arrière-plan. Selon 
l’astrophysicien, avec 
cette méthode et les 
télescopes actuels, on 
serait capable de détec¬ 
ter des exoplanètes 


extragalactiques... 

“Si on le voulait vraiment. 
La distance rend les 
données récoltées très 
incertaines. Aucun cher¬ 
cheur ne veut consacrer 
un temps d’observation 
précieux à détecter une 
planète qu’il ne pourra 
pas caractériser.” 

Ces exoplanètes sont 
en effet trop lointaines 
pour que l’on puisse 
espérer étudier leur com¬ 
position ou leur tempéra¬ 
ture de surface... l.-p.g. 


Pourquoi certaines personnes 
sont-elles plus photogéniques? 

Question de Darius et Ulysse Jonathan, Bonnieux (84) 

Parce qu’elles sont jugées plus belles! Les 
études sur le sujet montrent qu’il n’y a pas de 
différence de perception selon que l’on parte 
d’une photo ou de la réalité. La photogénie 
dépend donc surtout des traits du visage : 
en Occident, une mâchoire carrée pour les 
hommes, de grands yeux et des pommettes 
saillantes pour les femmes... Bref, les critères 
classiques définis par notre culture. À noter 
que la plupart d’entre nous trouve ses propres 
photos peu flatteuses comparées à celles des 
autres ; parce que, inconsciemment, nous 
mémoriserions une image de nous-mêmes 
plus attrayante que la réalité. k.b. 
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ANTOINE DAGAN - SPL/COSMOS 


Bon à Savoir Questions Réponses 


C’est vrai qu’il y a 
plus de nuages le soir? 


Question d’Olivier Dube, Québec (Canada) 


“Il n’existe aucune corrélation statis¬ 
tique entre l’heure et la présence 
de nuages”, affirme Sébastien 
Laflorencie, de l’École nationale de 
la météorologie à Toulouse. C’est 
le défilé des perturbations qui dicte 
la présence de nuages. Et il n’est 
pas ponctué par le cycle jour/nuit. 
Sauf dans deux cas particuliers : 
les froides matinées d’hiver et les 
fins de journées d’été. n.p. 



I 


En fait, en hiver, ils se 
forment plutôt le matin 

Lorsqu’une masse d’air doux et 
humide provenant de l’Atlantique 
passe au-dessus de sols refroidis par 
la baisse de température, la nuit, elle 
se condense, formant des nuages 
particuliers : brouillard et stratus. 




? ! ? 


/X /X /X 


Stratus 
Brouillard 


Air doux et humide 


Combien d’espèces 
disparaissent par an ? 

Question de Bastien Longeon, Montigny-le-Bretonneux (78) 


Impossible à dire, car on ne 
connaît pas toutes les 
espèces vivant sur Terre. 
Prenons les animaux. La 
science en a décrit moins 
de 2 millions et il en existe¬ 
rait 8 à 20 millions, voire 
plus, selon les estimations; 
80 à 90% des espèces 
passeraient donc sous le 
radar. “Nous avons une 


profonde méconnaissance 
de la biodiversité sur Terre”, 
constate Florian Kirchner, 
chargé du programme 
Espèces au Comité fran¬ 
çais de l’Union internatio¬ 
nale pour la conservation 
de la nature (UICN), qui 
tient l’inventaire mondial le 
plus complet du risque 
d’extinction du vivant. 


Avec le Muséum national 
d’histoire naturelle, l’UlCN a 
constitué une “liste rouge” 
qui recense à ce jour 
872 espèces éteintes au 
cours des 500 dernières 
années, comme la pipis¬ 
trelle de l’île Christmas, en 
Australie (une petite 
chauve-souris), ou la vio¬ 
lette de Cry, en France. “Ce 
classement repose sur 
l’accord collégial d’un 
groupe d’experts, après 
que toutes les recherches 
nécessaires ont été 
menées, avec des tech¬ 
niques de détection adé¬ 


quates et aux bonnes 
saisons, dans toutes les 
zones où l’espèce était 
connue”, précise Florian 
Kirchner, insistant sur la dif¬ 
ficulté de ces évaluations. 

PANEL NON-REPRÉSENTATIF 

Mais ce chiffre est une 
nette sous-estimation. 
D’abord parce que seules 
0,5% à 1 % des espèces 
sont suivies, ensuite parce 
que ce panel ne représente 
pas l’ensemble du vivant 
sur Terre. Les insectes, par 
exemple, y sont en sous- 
nombre, comme l’en- 


126 SVI JUILLET I 2019 










En été, ils s’accumulent au cours de l’après-midi 

Les sols chauffés par le soleil réchauffent l’air, qui s’élève et se 
refroidit, formant des cumulus (qui peuvent évoluer en cumulonimbus 
et générer des averses). Au fil de l’après-midi, les nuages s’accu¬ 
mulent avant de disparaître dans la soirée, quand le soleil a décliné. 



Air chaud 


semble des invertébrés, 
qui composent pourtant la 
majorité de la biodiversité. 
Or toutes les classes ne 
disparaissent pas au 
même rythme. Selon une 
récente étude australienne, 
le taux d’extinction des 
insectes serait 8 fois plus 
rapide que celui des verté¬ 
brés (lire aussi p. 96). 

Impossible, donc, de 
s’appuyer sur le nombre 
d’espèces éteintes pour 
connaître l’état de la biodi¬ 
versité. Les scientifiques 
calculent plutôt des 
vitesses d’extinction dans 


des groupes évalués en 
totalité par l’UlCN, comme 
les mammifères ou les 
oiseaux, ou grâce à des 
méthodes de comptage 
sur plusieurs années, 
avant de les comparer à 
celles des crises d’extinc¬ 
tion passées, lues dans les 
couches géologiques. 

Résultat: aujourd’hui, les 
espèces s’éteignent aussi 
vite que lors de la crise qui 
a vu disparaître les dino¬ 
saures, il y a 66 millions 
d’années. Un rythme 100 
à 1000 fois plus rapide 
que la normale. n.p. 



Pourquoi manger du piment 
met le feu dans la bouche? 


Question d’Antoine Veny, Saint-Jean-de-la-Ruelle (45) 


Tout simplement parce 
que le piment active 
exactement les mêmes 
récepteurs qu’un café 
trop chaud ! Ces récep¬ 
teurs prennent la forme 
de petits canaux appelés 
TRPV1 (transient receptor 
potential vanilloid type 1). 
Ils se situent à l’extrémité 
de petites fibres ner¬ 
veuses spécialisées dans 
la douleur, appelées 
“nocicepteurs”, présentes 
partout dans le corps et 
donc sur la langue, dans 
la bouche ou le tube 
digestif. “Les TRPV1 sont 
sensibles à différents sti- 
muli, notamment une 
chaleur supérieure à 
43°C, le seuil à partir 
duquel la température 
ressentie devient doulou¬ 
reuse, mais aussi des 


molécules de la famille 
des vanilloïdes, comme la 
capsaïcine contenue dans 
le piment, ou les gingérols 
du gingembre”, précise 
Aurore Danigo, ingénieur 
de recherche et spécia¬ 
liste de la douleur à la 
faculté de médecine et de 
pharmacie de Limoges. 

Une fois activé, le canal 
s’ouvre et laisse pénétrer 
du calcium dans la fibre 
nerveuse. Laquelle se 
dépolarise, ce qui génère 
un message nerveux 
véhiculé jusqu’au cer¬ 
veau, où se forme la sen¬ 
sation de douleur liée à la 
chaleur. 

Petit conseil pour s’en 
débarrasser : la capsaï¬ 
cine étant hydrophobe, 
mieux vaut boire du lait 
que de l’eau. n.p. 
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NC POLICE DEPARTMENT 


Bon à Savoir Questions Réponses 



A Chaque singe 
capucin du Costa Rica 
a des empreintes 
spécifiques. 


Les singes ont-ils 
des empreintes 
digitales uniques? 

Question des détenus-rédacteurs de l’hebdo Hector 
du Centre pénitentiaire de Villeneuve-lès-Maguelone (34) 


“Oui, tous les singes que 
j’ai étudiés possèdent 
des empreintes digitales 
uniques, qui sont sem¬ 
blables à celles des êtres 
humains”, confirme 
Ken Glander, professeur 
d’anthropologie évolutive 
de l’université Duke 
(États-Unis), qui a collec¬ 
tionné les empreintes 
digitales de plusieurs 
espèces. “J’ai des 
empreintes digitales de 
nombreux singes capu¬ 
cins du Costa Rica, préle¬ 
vées sur le terrain, mais 
aussi de lémuriens du 
Duke Lemur Center.. 


Et il n’y a pas que les 
singes, même les koalas 
en ont ! Les empreintes 
digitales sont donc appa¬ 
rues par morphogénèse 
chez des groupes de 
mammifères aussi éloi¬ 
gnés que les primates et 
les marsupiaux. 

Reste à savoir comment 
ce trait a été sélectionné 
par l’évolution. Il n’y a pas 
encore de réel consensus 
sur la question, même si 
certains spécialistes sug¬ 
gèrent que les empreintes 
fournissent l’avantage 
d’une friction supplémen¬ 
taire pour l’escalade, l.g. 


GAGNEZ UN 
ABONNEMENT 
D’UN AN À 


SCIENCES VIE 


Pourquoi un glaçon ne fait-il pas 
déborder le verre en fondant? 


Question de Bernard Bouillier, Touques (14) 


Parce que le volume 
occupé par la partie 
immergée du glaçon est 
exactement égal au 
volume de l’eau liquide 
produite après la fonte 
du glaçon ! 

“Le niveau de l’eau reste 
exactement le même", 
souligne Damien Laage, 
spécialiste de l’eau à 
l’École normale supé¬ 
rieure de Paris. Cela est 


lié à la poussée d’Archi¬ 
mède, cette force subie 
par tout corps plongé 
dans un liquide qui per¬ 
met au glaçon de flotter 
à la surface de l’eau. 

“La poussée d’Archi¬ 
mède est égale, en valeur 
absolue, au poids du gla¬ 
çon, développe le cher¬ 
cheur. De sorte que 
quand le glaçon est dans 
sa position d’équilibre, le 


volume occupé par sa 
partie immergée corres¬ 
pond au volume d’eau 
liquide nécessaire pour 
égaler le poids total 
du glaçon.” 

Résultat : après la fonte 
du glaçon, le volume 
d’eau liquide produit cor¬ 
respond exactement au 
volume qui était rempli 
par la partie immergée du 
glaçon. CQFD. k.b. 


Cette rubrique est la 
vôtre, écrivez-nous ! 

Nous ne pourrons répondre 
à tous, mais les auteurs 
des questions sélectionnées 
se verront offrir un abonnement 
d’un an à Science & Vie 
(pour eux-mêmes ou 
une personne de leur choix). 
Envoyez vos questions, 
en indiquant clairement 
votre adresse postale, à: 
sev.qr@mondadori.fr 
ou bien par courrier à: 


SCIENCE & VIE 
QUESTIONS/RÉPONSES 

8, rue François-Ory 
92543 MONTROUGE CEDEX 
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Abonnez-vous à SCIENCE VIE 



-sérié par an 


SCIENCE 


L’accès au site en illimité 
et à 10 ans d’archives 


La version 
numérique offerte ! 


4 , 90 € 


par mois , 
au lieu de 

/ 

de réduction 


SANS ENGAGEMENT 


1 numéro par mois 
+ 6 hors-série par an 
+ l’accès au site web 
et à l’appli en illimité 
+ l’accès à 10 ans d’archives 
+ la version numérique 


1 numéro par mois 


me éternelle 


+ EN CADEAU : le DVD 

“La fin des astronautes ?” 


Est-il encore indispensable 
d’envoyer des hommes 
dans l’espace ? 

Dans notre seule galaxie, 
mille milliards de planètes 
s’offrent à eux. Mais a-t-on 
vraiment besoin d’eux ? 

> 52 minutes environ. 

> Format d’image : 16/9. 

> Langue : Français. 

> Sous-titres : aucun. 

> Son : stéréo. 

Prix public : 9,90€ 


BULLETIN D'ABONNEMENT à retourner sous enveloppe affranchie à : Service abonnements Science&Vie - CS 90125 - 27091 Evreux Cedex 9 


Je choisis mon offre d’abonnement et mon mode de paiement : 


Découvrez toutes nos offres sur 

KiosqueMaq.com 



LA MEILLEURE OFFRE 

L’offre liberté avec hors-série : 

Science&Vie chaque mois + 6 hors-série par an + l’accès au site 
+ EN CADEAU : le DVD pour 4,90€ par mois au lieu de &*. 

Résiliable à tout moment sans frais. Tarif garanti 1 an, après II sera de 5,55€ par mois. [1 03561 7] 

L’offre liberté sans hors-série : 

Science&Vie chaque mois + l’accès au site + EN CADEAU : 
le DVD pour 3,50€ par mois au lieu de -45% 

Résiliable à tout moment sans frais. Tarif garanti 1 an, après H sera de 4,15€ par mois. [1035625] 


- 47 % 


Je complète l’IBAN et le BIC à l’aide de mon RIB et je n’oublie pas de joindre mon RIB . 

IBAN : 

BIC : 8 ou 11 caractères selon votre banque 

Vous autorisez Mondadori Magazines France, société éditrice de Science&Vie à envoyer des 
instructions à votre banque pour débiter votre compte, et votre banque à débiter votre compte 
conformément aux instructions de Mondadori Magazines France. Créancier : Mondadori 
Magazines France 8, rue François Ory - 92543 Montrouge Cedex 09 France 
Identifiant du créancier : FR 05 777 489479 


La formule intégrale : 

1 an -12 n° + 6 hors-série + l’accès au site . 4 q % 

+ EN CADEAU : le DVD pour 66,90€ au lieu de 11^3Ô€*.[1035633] 


Par chèque bancaire à l’ordre de Science&Vie 
Par CB : 

Expire fin : Cryptogramme : 


2 J’indique les coordonnées du bénéficiaire de l’abonnement : 

Nom : Prénom : 

Adresse : 


Dater et signer obligatoirement : 


À: 

Date : 
Signature : 


CP: 


Ville : 


Tel.: Mobile : 

Email : 

Indispensables pour gérer mon abonnement et accéder aux services numériques. 

J'accepte d’être informé(e) des offres des partenaires de Science&Vie (groupe Mondadori). 

J’accepte de recevoir des offres de nos partenaires (hors groupe Mondadori). 


'Prix de vente en kiosque Offre vataWe en Rance métropolitaine jusqu'au 31/08/2019. Vous pouvez acquérir séparément Sœnce&Vie au 
prix de 4,50€, ses Hors-Séne au prix de 5,906 et les éditions spéciales au prix de 5,96€ Irais de port non indus ou vous abonner au site 
web pour 1.90E par mois. Votre abonnement et voire DVD vous seront adressés dans un délai de 4 semaines après réception de voire 
règlement En cas de npture de stock du DVD, un produit d'une valeur similaire sera proposé Vous disposez d'un dnxl de rétractation 
de 14 jours à compter de la réception du magazine et du DVD en notifiant danement votre décision à notre service abonnements ou 
via le formdaiie de rétractation accessible dans nos CGV sur le site wvrwklosquemag.com. tes informations recueillies à partir de ce 
tormulaire font l'objet d'un traitement informatique desftié à Mondadori Magazines France pour la gestion de son fichier clients par le 
service abonnements. Conformément à la loi • informatique et libertés > du 6 janvier 1978 modifiée, vous disposez d’un doit d'accès et 
de rectification aux informations qu vous concernent en écrivant à l’adresse d'envoi du bulletin. 































PAR GABRIEL SIMÉON ET CORALIE HANCOK - ILLUSTRATION ALBAN PÉRINET/DÉCAPAGE 


Bon à Savoir Bulle de science 


D’après une question de Michel Joncheray, Nantes (44) 



Dis, tu penses que le 
réchauffement clima¬ 
tique pourrait modifier 
l’orbite de la Terre? 


Aucune chance! 



Bah justement : la répartition 
de la masse change, avec le 
pétrole qu’on transforme en 
CO 2 , tout ça... 

Désolé, mais ça ne change 
pas la masse globale, donc 
ça ne change pas la rotation 
de la Terre autour du Soleil. 



Ah, tu vois! 



Si tu veux le savoir, des 
études ont établi que le 
déplacement de l’eau des 
pôles vers les tropiques 
modifie le moment d’inertie 
de la Terre. Ce qui a ten¬ 
dance à ralentir sa rotation. 




Hey, tu as l’air 
bien sûr de toi. 


C’est juste que 
la dynamique 
de la Terre 
ne dépend que 
de sa masse. 




Quand même, toute cette 
glace qui fond, ça pourrait 
changer la vitesse à laquelle 
la Terre tourne sur elle- 
même, non? 


Là, tu 
marques 
un point... 
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